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RESUMO
0 conhecimento da radiação atmosférica, radiação em 
ondas longas, é importante para o cálculo da troca de calor por radiação 
entre as superfícies externas de uma edificação e a abobada ceies 
te, no estudo do comportamento térmico de edificações. Existem 
dois métodos distintos para a determinação da radiação atmosféri 
ca: método analítico e método empírico. As principais aplicações 
do método analítico e algumas equações èmpíricas são apresentadas. 
Para a obtenção e comprovação dos distintos métodos é necessário 
medir a radiação atmosférica. Os principais pirgeômetros, cada 
um com sua peculiaridade, são apresentados. Faz-se uma distinção 
entre dois tipos de instrumentos: sensor protegido e sensor não 
protegido (ventilado). 0 objetivo deste trabalho ê a construção- 
de um pirgeômetro de troca líquida que mede a troca de energia ra 
diante entre os corpos na superfície terrestre e a atmosfera. 0 
aparelho construído apresenta o sensor não protegido, é ventilado 
e utiliza termistores como transdutores de temperatura. Um cir­
cuito eletrônico de linearização do sinal de saída foi desenvolvi 
do para o instrumento. A calibração do pirgeômetro é feita atra 
vés de um método simplificado, porém os resultados são aparente­
mente confiáveis, mostrando um desvio máximo de '3 ,0 %.
xviii
. ABSTRACT
The knowledge of atmospheric radiation, named long 
waves radiation, is important for determining the energy exchange 
between the external surfaces qf buildings and the sky dome. Two meth 
ods are available for determining atmospheric radiation: analyti_ 
cal methods and empirical methods. This work presents some results 
of the application of these methods. Atmospheric radiation measu 
rements are required for obtaining and validating both, analytical 
and empirical methods. The main pirgeometers and their opera­
tional characteristics are presented. This work describes the 
design and construction of a net-pirgeometer for measuring long- 
waves radiant exchanges between a body in the earth surface and 
the atmosphere. The instrument was built using a uncovered sur 
face and a disc shaped thermistors as temperature transducers. An 
eletronic circuit for linearizing the output signal has also been 
developed. Calibration has been achieved using a simple and not 
expensive procedure. The results appear to be in good agreement 
with more sophisticated procedures, showing a maximum deviation 
oi 3 %.
1C A P Í  T U L O  1
INTRODUÇÃO
"Si l'on place em plain air, dans une nuit calme et 
sereine, de petites masses d'herbe, de coton, d'édredon, ou dé 
toute autre substance filamenteuse, on trouve, après un certain 
temps, que leur température est de 6 , de 7 et même de 89 centigrades 
au dessous de la température de l'atmosphère ambiente". (Arago, 
182 8).
Este é o primeiro relato científico conhecido so­
bre resfriamento radiante pj .
0 resfriamento radiante, consequência de uma tr£ 
ca de energia radiante em ondas longas, ocorre porque o céu se 
comporta como um sumidouro de calor. Considerando o céu como um 
corpo a uma temperatura inferior a da superfície terrestre e a 
atmosfera como parcialmente transparente a radiação em ondas lon 
gas, ira ocorrer uma troca líquida de energia radiante na direção 
superfície terrestre-atmosfera.
A temperatura de uma superfície exposta ao ambien 
te diminui, podendo ocorrer diferenças da ordem de 10 a 15 9C em 
relação a temperatura ambiente enquanto o fluxo líquido de
energia radiante se situa na faixa de 60 a 90 W/m2 [2].
De fato, o resfriamento radiante está presente de 
várias maneiras no dia-a-dia:
- possibilidade de formação de geada durante noites 
claras mesmo quando a temperatura ambiente ê superior a 09C;
- climatização de ambiente; no Irã, a utilização do 
resfriamento radiante remonta há vários séculos [3],
Nos tempos atuais, tem-se a preocupação de possibi^ 
litar ao homem todo o bem-estar e conforto possível. Como o cus^  
to envolvido ê um fator preponderante, existe a preocupação de se 
projetar as edificações com a finalidade de proporcionar aos seus 
ocupantes condições de conforto térmico, sem a necessidade de gran 
des investimentos em aparelhos para o condicionamento do ar.
lin estudo sobre o comportamento térmico de uma ed_i 
ficação envolve diferentes formas de troca de calor: condução,, con 
vecção, radiação solar e radiação em ondas longas. As três pri­
meiras formas de troca de energia estão suficientemente pesquisa 
das, mas o mesmo não acontece com a troca de calor por radiação 
em ondas longas [4 "] .
A radiação emitida pelos gases da atmosfera (radia^ 
ção atmosférica) e a radiação emitida pela superfície , terrestre 
(radiação terrestre) são exemplos de radiação em ondas longas que 
incidem nas superfícies externas de uma edificação. Há 30 anos 
atrás, a contribuição dessas parcelas era considerada mínima em re? 
lação a energia solar absorvida pela edificação, ocasionando er­
ros significativos no cálculo do fluxo de calor [4].
. 1  -
Devido ao desinteresse em quantificar a radiação
atmosférica e a falta de instrumentos de medição, não existe, no
3Brasil, dados sobre essa radiação em ondas longas. Alguns grupos, 
isoladamente, estão trabalhando na área de comportamento térmico 
de edificações. Dentro da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC), o Grupo de Sistemas Passivos (SITERPA) tem desenvolvido 
trabalhos de natureza teórica e experimental [5 ] , [6 ] , [7 ] , [8 ] .
Os objetivos deste trabalho são: a) fazer uma sín 
tese sobre as características da radiação atmosférica e b) cons­
truir um aparelho que meça a troca líquida de radiação entre a 
atmosfera e a superfície terrestre, a fim de fornecer dados para 
a formulação e comprovação dos modelos existentes.
Os modelos utilizados pâra o calculo da radiação 
atmosférica se dividem em: modelo analítico e modelo teõrico. 0 
primeiro utiliza as propriedades radiantes dos gases que compoem a 
atmosfera juntamente com os dados das condições atmosféricas para 
calcular a radiação atmosférica. 0 segundo método relaciona a ra 
diação atmosférica com parâmetros facilmente obteníveis ao nível 
da superfície terrestre.
Os instrumentos utilizados na medição da radiação 
atmosférica podem ser classificados, quanto as características do 
sensor, em: sensor protegido e sensor não protegido. Gier [9] 
foi o primeiro a construir um pirgeômetro de troca líquida com 
sensor não protegido, isto é, ventilado. Macdowall [10] construiu 
um instrumento semelhante ao anterior, com algumas diferenças no 
transdutor de temperatura. -
0 uso de sensores protegidos em instrumentos que 
medem a radiação em ondas longas esbarra na dificuldade em se ob­
ter um material de cobertura adequado. 0 polietileno e o KRS-S 
são os mais utilizados [ll] , [12] , [13] , [14] , [15] como cobertura,
4embora o espectro de transmissão não seja ideal.
Outra característica pertinente aos radiômetros, 
instrumentos que medem radiação, é o tipo do transdutor de tempe 
ratura. A quase totalidade dos radiômetros utiliza o princípio 
da termopilha, que ê um conjunto de termojunções em serie. Uma con 
tribuição deste trabalho é a substituição da termopilha por termi£ 
tores no sensor de um pirgeômetro de troca líquida.
A limitação na utilização de termistores deve-se a 
seguinte característica: relação não linear entre a temperatura 
e a resistência. Beakley [16] ê o pioneiro no estudo da lineariza 
ção do sinal de saída em circuitos utilizando termistores. No
presente trabalho, fez-se uso da teoria desenvolvida por Broughton 
[l7], que utiliza resitores e amplificadores operacionais, para: 
linearizar o sinal de saída.
A parte final do trabalho consiste do processo de 
calibração, que relaciona o sinal de saída, em mV, à um fluxo de 
radiação (Wm~2). Fritschen [18] utiliza o processo da câmara de 
calibração de Johnson.. Cooper [19] e Idso [20] utilizam uma. fonte 
de radiação em ondas longas para realizar a calibração. Neste tra. 
balho, o método de Idso [20] ê utilizado por ser simples, não dis 
pendioso e apresentar resultados confiáveis.
5C A P Í T U L O  2
2. FUNDAMENTOS TEÕRICOS
Neste capítulo, serão abordados os principais con 
ceitos fundamentais, como: princípio da propagação, características 
e os métodos de determinação da radiação atmosférica.
2.1 - Cone ei tos Fundam en t ais
Toda matéria emite radiação eletromagnética devido 
ao movimento, dos átomos e moléculas, sendo esse movimento uma fun 
ção da temperatura [2lJ.
Existem duas abordagens distintas sobre a propaga­
ção da energia radiante [2l] : teoria das ondas eletromagnéticas 
e a mecânica quântica. Porém, a verdadeira natureza da energia 
eletromagnética ainda não é conhecida, embora a teoria quântica 
produza resultados muito proximos aos da teoria clássica (ondas 
eletromagnéticas) [2l].
Na maioria dos casos, a radiação pode ser analisa­
da pelo ponto de vista das ondas eletromagnéticas, embora nos es 
tudos mais importantes da radiação (como a distribuição espectral
6da energia emitida por um corpo) seja necessário a utilização da 
teoria quântica [21].
Segundo a teoria clássica, a velocidade de propaga
ção das ondas eletromagnéticas é a mesma da luz. No vácuo, a ve
locidade de propagação tem o valor de Co=2,998.10® m/s e num
meio diferente do vácuo a velocidade de propagação ê C= —  , on
- , _ nl 
de n^ e o índiee de refração do meio e sempre maior que 1.
A relação entre o comprimento de onda e a frequên 
cia com que a radiação ê emitida ê dada por:
Co = X.v (2.1)
onde X é o comprimento de onda (m) e v é a frequência (s”1).
Os diferentes tipos de radiação eletromagnética são 
classificados segundo o comprimento de onda (ou frequência de e- * 
missão) no vácuo. Na Fig. 2.1 tem-se o espectro eletromagnêtji 
co da radiação [21].
As unidades de comprimento de onda mais utilizadas 
são o micrometro ('ym) e o Angstrtím (À); tem-se que lym= 10 6m e 
1 Â= 10**10 m.
Em bálanços de energia radiante, a faixa de inte ' 
resse ê a da radiação térmica (0,-1 a 100 ym) ; nessa faixa existem 
dois tipos de radiação bem distintos: radiação em ondas curtas 
(0,1 a 4 ym) e radiação em ondas longas (4 a 100 ym) [2l].
A radiação em ondas longas é característica da emi£ 
são de corpos com um nível de temperatura igual ao existente no 
globo terrestre, enquanto a radiação em ondas curtas é caracte­
rística da radiação originada no.sol.
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RADIO, TELEVISÃO E RADAR
Figura 2.1 - Espectro eletromagnetico da 
radiação [2lJ.
Entre 0,35. e 0,75 ym tem-se a estreita faixa de 
radiação visível ao olho humano, isto é, a radiação emitida den­
tro dessa faixa sensibiliza o olho humano. As cores da radiação 
são as seguintes, na ordem de aumento do comprimento de onda: vi£ 
leta, anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho.
Conhecida a maneira como se processa a emissão da 
radiação, tem-se a necessidade de quantificã-la pois em problemas 
de engenharia, como neste trabalho, precisa-se obter valores para 
as trocas de calor por radiação. Para facilitar a solução desse 
problema criou-se o conceito de corpo negro [2lJ, definido como 
um corpo ideal que não reflete a radiação incidente, absorvendo-a 
totalmente. Essa absorção ocorre para todos os comprimentos de
8onda e para todos os ângulos de incidência da radiação.
Ás propriedades radiantes de um corpo negro foram 
estabelecidas pela teoria quântica e comprovadas experimentalmen­
te [21]. Além'de ser um absorvedor perfeito, o corpo negro tem 
a propriedade de ser um emissor perfeito em todas as direções e 
em todos os comprimentos de onda' [21] .
Prosseguindo no esforço de quantificar a emissão de 
radiação por um corpo negro, introduz-se um outro conceito [2l]. A 
intensidade espectral de um corpo negro (i^). é a energia emitida 
por unidade de tempo, por unidade de intervalo infinitesimal de 
comprimento de onda (_dX) , por unidade de área infinitesimal proje 
tada normalmente a superfície (d A^) e por unidade infinitesimal de 
ângulo solido Cdw) em relação a direção CB,0) CFig. 2.2).
Figura 2.2 - Intensidade espectral de um 
corpo negro [2l].
A intensidade total (j-^ ) ® definida de modo análo­
go a intensidade espectral » porém englobando a emissão. de 
radiação em todos os comprimentos de onda. Portanto, tem-se a se 
guinte relação entre elas:
9iJb C*)dA ( 2 . 2 )
o
A intensidade de radiação é definida com base numa 
área projetada em relação a direção de emissão. Ãs vezes ê util
trabalhar com a radiação emitida por unidade de ãrea real (não pro 
jetada). Para isso, define-se o poder emissivo espectral dire­
cional de um corpo negro (ej^), que ê a energia emitida por um 
corpo negro, por unidade de tempo, por intervalo infinitesimal de 
comprimento de onda CdX), por unidade infinitesimal de area (dA) 
e por unidade de ângulo solido infinitesimal (dw) em relação â di^  
reção (.3,6) [2l]. A Fig. 2.3 mostra a representação do poder e- 
missivo espectral direcional.
Assim, tem-se a seguinte relação [21]:
(-2.3)
A Eq. C.2.3) também ê conhecida como lei do coseno 
de Lambert [21] , sendo que todo corpo negro obedece a essa rela­
ção. As superfícies que obedecem essa relação são ditas difusas.
Tigura 2.3 - Representação do poder emissivo 
espectral direcional [2l].
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Quando se quer obter a radiação emitida em todas as 
direções, integra-se e ^  sobre todos os ângulos sõlidos. Essa 
quantidade ê chamada de poder emissivo espectral hemisférico (e^)
.
Algumas características de um corpo negro, como 
absorvedor perfeito, emissor perfeito, lei do coseno de Lambert, 
etc, podem ser demonstradas utilizando-se argumentos termodinâmicos
[2l]. Porém, o valor da intensidade de radiação em função do com 
primento de onda não pode ser obtido dessa mesma maneira. Foi pro 
curando essa relação que Plánk lançou as bases da teoria quântica. 
Ele mostrou, e verificou experimentalmente, que, para um corpo ne 
gro, a distribuição espectral do poder emissivo hemisférico e da 
intensidade de radiação, no vácuo, é dada em função da temperatu 
ra e do comprimento de onda, da seguinte maneira [2lJ:
eAb
2 TT TT/ 
0=0 g=0
2
e ^  cos S_.sen^ g d$ d0
2 TT
= tr x^b = —  c“  - (2.4)
A5 Ce 7AT - í)
onde C1 = 0,59544 10~16Wm2 e C2 = 1,4388 10-2mK
A Eq. (2.4) também se aplica para emissão de radia 
ção no ar, com resultados muito bons [2l][. Integrando-se a Eq. 
(2.4) em todo intervalo de comprimento de onda, tem-se que [21] :
eb e'AbaX = a T (2.5)
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onde e^ ê o poder emissivo total hemisférico de um corpo negro, 
ou em outras palavras, a radiação total emitida por um corpo ne­
gro. A Eq. (2.5) ê conhecida como lei de Stefan-Boltzman e a =
5,6697.10 8 W/m2 K V ê  a constante de Stef an-Boltzman.
A Fig. 2.4 mostra a distribuição do poder emissivo 
espectral hemisférico de um corpo negro a diferentes temperaturas.
Figura 2.4 - Poder emissivo espectral hemijs 
fêrico de um corpo negro.
O comprimento de onda para uma dada temperatura on 
de a emissão de radiação ê máxima ê determinado através da lei de 
Wien [2lJ.
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XMAX* T ” C3 (2-6)
onde C3 = 2 897,8 ymK, em ym e T em K.
Todavia, os corpos reais não tem ast propriedades 
dos corpos negros e para conhecer suas características radiantes 
ê necessário definir algumas propriedades importantes £21] , £22] 
que serão utilizadas adiante :
Absortividade (a): relação entre a energia inci­
dente que ê absorvida por um corpo e a própria energia incidente 
no corpo. Para um corpo negro, de acordo com a definição, a= 1.
Refletividade Cr} : relação entre a energia inci­
dente que ê refletida por um corpo e a própria energia incidente 
no corpo. Para um corpo negro, r= 0.
Transmissividade (t ) : relação entre a energia in 
cidente que e transmitida pelo corpo e a própria energia inciden­
te no corpo.
Emissividade Ce): relação entre a energia radian 
te emitida por um corpo real e a energia radiante emitida por um 
corpo negro a mesma temperatura. Para um corpo negro, e= 1.
A emissão de radiação por um corpo real (R) ê mode 
lada pela seguinte relação Qil] , [22] :
R = eaT" (2.7)
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2.2 - Balanço de Energia no Sub-Sistema Terra-Atmosfera
0 objetivo desse trabalho estl associado a detèrmjL 
nação da troca de energia radiante, em ondas longas, entre corpos 
na superfície terrestre e a atmosfera. A atmosfera, que ê uma 
mistura de gases, se comporta como um corpo real, tendo como ca­
racterísticas a absorção, a emissão, a transmissão e a reflexão da 
radiação.
A radiação em ondas longas emitida pela atmosfera, 
a partir de agora, serã designada por radiação atmosférica e sua 
importância pode ser medida pelo balanço de energia no sub-siste 
ma terra-atmosfera.
A Fig. 2.5 [23] mostra como os diferentes tipos de 
transferência de calor produzem um equilíbrio térmico entre a su­
perfície terrestre e a atmosfera.
Considerando que a radiação anual media provenien­
te do sol ê 338 W/m2 e tomando este valor como referência (1001), 
pode-se afirmar que [23] :
a) do total da energia solar incidente:
- 251 ê absorvida pela atmosfera (.51 p,elas nu 
vens e 20V pelo restante da massa atmosféri­
ca) .
- 28% ê refletida de volta para o espaço ‘ (19 % 
pelas nuvens, 6% pelo restante da massa atmo£ 
férica e Z% pela superfície terrestre).
- 47% ç absorvida pela superfície terrestre,sen 
do convertida em energia térmica.
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Figura 2.5 - Balanço de energia no sub-sistema terra-atmosfera [23].
A partir desses valores, conclui-se que a atmosftJ 
ra ê parcialmente transparente à radiação em ondas curtas, isto é, 
ela transmite parcialmente a radiação em ondas curtas proveniente 
do sol.
b) quanto a emissão da radiação em ondas longas:
- a terra emite 114$, sendo que 109$ ê absorvi_ 
da pela atmosfera e os restantes 5$ se perdem 
para o espaço.
- a atmosfera emite 163$, sendo 96$ para a su 
perfície terrestre (também chamada de contra- 
radiação ou, erroneamente, de rádiação notur 
na) e 67$ para o espaço.
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Ressalta-se que a radiação atmosférica é uma radia 
ção em ondas longas,devido ao nível da temperatura em que se en­
contra a mistura gasosa.
Pottanto, a atmosfera é uma emissora de radiação em 
ondas longas e é parcialmente transparente â esse tipo de radia 
ção porque não absorve totalmente a radiação emitida pela superfí^ 
cie terrestre.
A troca líquida de radiação em ondas longas e cur
tas revela que:
Superfície terrestre: absorve: 47% (ondas curtas)
emite : 181 (ondas longas) 
ganha : 29%
Atmosfera: absorve: 25% (ondas curtas) 
emite : 54% (ondas longas) 
perde : 2 9%
Através da convecção, a energia da superfície ter 
restre éotransferida para a atmosfera, sendo 24% na forma de ca­
lor latente CQl) e 5% na forma de calor sensível (Qg) [2 3]. A 
troca de calor sensível -deve-se à diferença de temperaturas entre 
a superfície terrestre e a atmosfera [23]. A liberação de calor 
latente na atmosfera ocorre devido à condensação do vapor d'ãgua 
[2 3]; esse vapor d'ãgua é originado na evaporação da ãgua, utili^ 
zando parte da radiação térmica absorvida pela superfície terre_s 
tre.
Analisando esses resultados, percebe-se a importân­
cia da radiação em ondas longas no balanço térmico do sub-sistema 
terra-atmosfera.
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Seja, então, uma superfície horizontal com emissi- 
vidade eQ , absortividade aQ e temperatura Tq (igual â temperatü
ca de calor por condução nem convecção [24j , fornece o seguinte 
fluxo líquido de radiação RT :
iguais a de um corpo negro e ainda esta â uma temperatura efetiva 
sempre menor que a temperatura ambiente [2^\ , vê-se através da 
Eq. (2.9) que a superfície sofrera uma perda de energia, a qual ê 
designada por resfriamento radiante. Então, no período noturno, a 
atmosfera funciona como um sumidouro de calor, provocando o res
ra ambiente), sobre a qual incide a radiação atmosférica
eo fTo4
S U P ER FÍC IE  HORIZONTAL
Figura 2.6 - Bàlanço de energia numa superfície 
horizontal* no período noturno.
0 balanço de energia, considerando que não hã tro
(.2.8) .
Utilizando a lei de Kirchhoff [2lJ, tem-se que eQ
aQ. Logo
(2.9)
Como a atmosfera não tem características emissivas
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friamento de corpos na superfície terrestre.
Mais uma vez, fica provada a importância de se de 
terminar a radiação atmosférica. Mesmo com a presença da radia­
ção solar, a influência da radiação atmosférica em um balanço de 
energia é importante [4j.
A seguir, serão apresentadas as características da 
radiação atmosférica, com maiores detalhes.
2.3 - A Radiação Atmosférica
Nesse parágrafo, serã abordado o comportamento emijs 
sivo da atmosfera, identificando-se alguns fatores ,que influen­
ciam no seu espectro emissivo.
A atmosfera é uma mistura de gases [25] , com pro- - 
priedade de absorver, emitir, refletir e transmitir .a radiação. 
Ela tem 99% do seu volume composto por oxigênio e nitrogênio (24],
[2 5] , que à exemplo de outras moléculas simétricas, não absorvem 
e nem emitem radiação na faixa de ondas longas [2 4], [2 5], isto é, 
são totalmente transparentes a esse tipo de radiação.
A absorção e emissão da radiação em ondas longas na 
atmosfera se deve, principalmente, aos seguintes elementos [23],
[24]: vapor d'ãgua (H^O) , dioxido de carbono (C02) , ozônio (03) e 
outras moléculas assimétricas. Essas outras moléculas são [26] : 
oxidos de nitrogênio (NO.^O, ^ 0 ,^ ^ 0 ,.) e varias combinações 
de hidrocarbonetos (C^Hg, C2H6> C2H4 , CH^)..
0 vapor d ’ãgua e o dioxido de carbono são os maio 
res responsáveis pela absorção de radiação numa atmosfera sem nu
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vens, sendo o ozônio e os outros elementos de importância secunda 
ria quanto â absorção da radiação em ondas longas [2 5}. Se esses 
elementos não absorvessem a radiação emitida pela superfície ter 
restre, esta se perderia para o espaço, ocasionando uma diminuição 
da sua temperatura [ 2 ] . .
A concentração volumétrica do vapor d^gua, que va 
ria entre Q,2 a 2% ao nível da superfície terrestre, depende da 
umidade relativa e da temperatura e diminui com o aumento, da al 
titude [2], [25]. 0 dióxido de carbono representa apenas 0,03 I 
do volume da atmosfera e sua concentração volumétrica é constante
[251- . ■ ' '
A Fig. 2.7 [25j mostra o espectro de absorção dos 
principais componentes da atmosfera, em função do comprimento de 
onda.
Figura 2.7 - Espectro de absorçao da atmosfera e 
dos seus principais componentes [25 .^
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Na Fig. 2.8 [27] pode-se identificar os principais 
elementos responsáveis pela emissão da radiação em varias faixas 
de comprimento de onda. Existem pequenas diferenças entre as Figs. 2.7 
e 2.8 , pois elas foram obtidas por pesquisadores diferentes.
■Figura 2.8 - Espectro emissivo da atmosfera [27].
0 vapor d ’agua absorve fortemente a radiação abai^  
xo de 8 ym e acima de 13 ym [25] . 0 diõxido de carbono tem uma 
alta absortividade de radiação na faixa de 14 a 16 ym [2 5] . 0 ozô 
nio tem um pico de absorção de radiação em torno de 9,8 ym [25]. 
Kondratyev [26] faz uma analise rigorosa da maneira que se procej; 
sa a emissão de radiação pelas moléculas de vapor d'ãgua e do dio 
xido de carbono.
Analisando a Fig. 2.8 pode-se observar que a atmos- 
fera ê pouco absorvedora de radiação na faixa de 8 a 13 ym, já 
que o vapor d 'agua e o dioxido de carbono tem pequena absortivida 
de nesta faixa de comprimento de onda; o pequeno pico existente se 
deve ao ozônio.
A região de 8 a 13 ym é conhecida como janela at­
mosférica [2 5] e devido a essa região espectral é que a atmosfera 
é parcialmente transparente a radiação ém ondas longas, sendo a 
causa do resfriamento radiante de superfícies expostas no período
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noturno, jã que uma parcela da energia emitida pela superfície 
atravessa a atmosfera e se perde para o espaço.
Desse modo, a radiação atmosférica possui uma dis­
tribuição espectral bastante semelhante E de um corpo negro, exce 
to na faixa de comprimento de onda de 8 a 13 pm [26] , como pode 
ser observado na Fig. 2.9 [25] .
Figura 2.9 Variaçao da radiaçàò atmosférica 
espectral com o ângulo de zénite, 
para um dia de verao com ceu cia 
ro [25].
O espectro emissivo da atmosfera ê mostrado para 
ângulos de zenite, de 0?, 60?, 75? e 90?. 0 ângulo de zénite é 
o angulo compreendido entre a vertical e a linha que liga o obser 
vador ao ponto de onde a radiação esta sendo emitida; quando o ân 
guio de zénite é 90?, significa que a emissão da radiação se ori­
gina no horizonte.
Da Fig. 2.9 também se conclui que a emissão da ra 
diaçào na região da janela atmosférica aumenta com o acréscimo do 
ângulo de zenite, devido ao aumento da massa de ar [2 J.
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A concentração do vapor -.d'ãgua na atmosfera varia 
com a altitude, de acordo com a seguinte equação [~2j:
Pu * ‘V o  e*PC-6 Z)'W-0 ( 2 . 1 0 )
onde -p é a concentração do vapor d'ãgua â uma altura Z (em cm), 
Pw_0 6 a concentração do vapor d'ãgua próxima ao nível da super­
fície terrestre Cfunção somente da.temperatura de orvalho [ 2 ]) e 
g é uma constante que assume o valor de 4,5 x 10~6 cm-1. Esta 
equação podé ser utilizada para determinar o conteúdo precipitãvel 
de vapor d'âgua ( m V  abaixo de uma camada atmosférica de Z centí
W. —
metros. O conteúdo precipitãvel de vapor d'ãgua ê a coluna de 
ãgua contida num cilindro de 1 cm2 acima do observador e repre­
senta a quantidade de vapor d'ãgua na atmosfera.
entender que a janela atmosférica varia de local para local e de 
instante para instantè, pois o conteúdo precipitãvel de vapor d'ã 
gua na atmosfera ê variável [2 ]. O efeito do conteúdo precipita 
vel dé vapor d'ãgua na radiação atmosférica é visto na Fig. 2.10
radiação atmosférica para um dia de inverno com céu sem nuvens, em 
função do ângulo de zénite.
Z
(.1 - exp(-ßZ)) C 2 . l l )
As explicações anteriores são necessárias para se
[2 5]; uma elevação do conteúdo produz um aumento na radiação at­
mosférica.
A Fig< 2,11 [25] mostra a distribuição espectral da
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Figura 2.10 - Variação da radiação atmosférica 
espectral com o conteúdo precipi 
tãvel de vapor d 1 agua [25],
Figura 2.11 - Variação da radiaçao atmosférica 
espectral em função do ângulo de 
zenite, para um dia dé inverno 
sem nuvens M .
Devido a pequena quantidade de vapor d'agua conti^ 
do na atmosfera durante o período de inverno, há um aumento da ja 
nela atmosférica na região de 8 a 13 ym e o surgimento de uma ja­
nela secundária na região de 16 a 22 ym. Essa janela atmosférica 
secundária so é importante em aplicações de resfriamento radiante 
quando as condições locais são de uma atmosfera muito seca [25]<
\
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0 efeito das nuvens na radiação atmosférica ê ava­
liado na Fig. 2.12 [25]. Com a presença de nuvens, hã mina diminui 
ção xla janela atmosférica, fazendo com que a radiação atmosférica 
tenha um comportamento emissivo proximo ao de um corpo negro.
8 10 <5 20
X(jAm)
Figura 2.12 - Influência das nuvens na radiaçao atmosférica 
espectral [25j. As condiçoes atmosféricas 
são iguais aquelas da Fig. 2.9.
As nuvens.espessas irradiam como um corpo cinzento [21],
[22] com temperatura igual a da base da nuvem [28], sendo que es­
se fato aumenta significativamente a radiâção atmosférica. A pre 
sença de nuvens diminui de importância com o aumento da altitude 
porque nuvens mais elevadas são mais frias em relação as nuvens 
mais baixas [2 5j,[2 8] e, aparentemente, a transmissão pela atmos­
fera da radiação emitida pelas nuvens diminui com o aumento da al^  
titude, acarretando uma emissão menor de radiação ao nível da su 
perfície terrestre.
Cabe aqui ressaltar o papel adicional que tem a e- 
missão de radiação pelas nuvens; a maior parcela da radiação atmo£
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ferica que atinge a superfície terrestre ê emitida dentro dos pri 
meiros 100 metro [2 9j , sendo que a radiação proveniente das nuvens 
vem elevar a radiação atmosférica.
Como foi dito anteriormente, a influência do ozô­
nio na emissão da radiação atmosférica ê secundaria; na Fig. 2.13
[25], [28] isso pode ser comprovado pela pequena variação na radia 
ção atmosférica espectral quando a concentração de ozônio ê dupli 
cada ou reduzida ã metade.
Figura 2.13 - Variaçao da radiaçao atmosférica es­
pectral com a concentração de ozônio 
[25], [28].
A seguir, serão apresentados os vãrios métodos para 
a determinação da radiação atmosférica.
2.4 - Determinação da Radiação Atmosférica
Existem dois caminhos diferentes para avaliar a ra 
diação atmosférica, a fim de se calcular a troca líquida de 




a) Método analítico: consiste em utilizar perfis 
detalhados de concentração dos constituintes atmosféricos junta 
mente com o conhecimento de suas propriedades radiantes. Esse ti 
po de analise esbarra na dificuldade de se conhecer o estado da 
atmosfera e na falta de um conhecimento completo das propriedades 
dos componentes da atmosfera, principalmente o vapor d'ãgua [[4 ], 
embora Clark [2 8] considere esse o método mais preciso para ava 
liação da radiação atmosférica.
0 método pode ser utilizado de três formas distin 
tas: cartas de radiação, programas de computador e aplicação da 
equação da transferência radiante.
As cartas de radiação com fundamentos teoricos são 
derivadas de modelos físicos que englobam os espectros émissivos 
dos gases que compõem a atmosfera; existe um grande número desses 
modelos, que diferem entre si em pequenos detalhes, necessários pa 
ra simplificar o tratamento complexo do processo de transferência 
de calor [4]]. Quando essas cartas de radiação [2 6] , [29] , [30],[3l| 
são utilizadas, o valor da radiação atmosférica é obtido calculan 
do-se uma área definida por condições atmosféricas. Amais conhe 
cida dessas cartas ê a carta de Elsasser [30].
Para uma avaliação precisa da radiação atmosférica 
através das cartas de radiação, as condições atmosféricas locais 
devem ser estimadas precisamente, e preferencialmente, no proprio 
local onde se quer medir a radiação atmosférica [32]. Apesar de 
muito utilizadas no passado, atualmente cairam em desuso, e por is 
so, não serão apresentadas com maiores detalhes.
Os métodos analíticos mais utilizados atualmente são: 
simulações através de programas de computador, onde o melhor exem
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pio é o programa Lowtràn 5 [33] e o método do modelo emissivo, que 
utiliza os resultados da equação da transferência radiante.
b) Métodos empíricos: consistem em relacionar a 
radiação atmosférica com parâmetros facilmente obteníveis na su­
perfície terrestre como: temperatura ambiente, temperatura de or 
valho e pressão do vapor d'ãgua. Para formular essas equações em­
píricas ê necessário utilizar instrumentos para medir a radiação 
e correlacionar esse valor com os parâmetros obtidos ao nível da 
superfície terrestre.
Para condições de céu claro (sem nuvens) tem-se ob 
servado que hã uma boa correlação entre a radiação atmosférica e 
esses parâmetros [4]. Cole [4] apresenta a seguinte justifica 
tiva para esse fato: a maior parte da radiação atmosférica é pro 
veniente das camadas mais baixas e os valorei dos parâmetros ao ní^  
vel da superfície terrestre diferem pouco dos valores dos parâmíí 
tros nas primeiras camadas da atmosfera.
Alguns pesquisadores têm opiniões conflitantes a 
respeito da confiabilidade dos diversos métodos de avaliação da 
radiação atmosférica. Morgan [34] , em seu trabalho, conclui que 
tanto as formulas empíricas como o uso de cartas de radiação a- 
presentam bons resultados. Jã Berger [35] , conclui que hã gran 
des diferenças entre distintos ;pesquisadores na determinação da 
radiação atmosférica e que, portanto, a correlação entre a radia 
ção atmosférica e outros parâmetros climáticos ao nível da super­
fície terrestre é ruim.; a alternativa apontada é a medição dir£ 
ta através de instrumentos. Percebe-se, com isso, que não hã .um 
método universal para determinar a radiação atmosférica.
Nesse capítulo, dar-se-ã ênfase aos métodos analí­
tico e empírico.
2.4.1 - Método Analítico
0 desenvolvimento a seguir ê feito para determinar 
a radiação atmosférica incidindo em superfícies horizontais expos 
tas a céu sem nuvens. Quando hã presença de nuvens, são feitas 
correções empíricas (ver parágrafo 2.4.2.2).
2.4.1.1 - Equação da Transferência Radiante [26],[36]
Na atmosfera, a radiação sofre absorção 
e espalhamento; quando essa radiação é em ondas longas há também 
emissão por parte do meio. Portanto, a atmosfera é um meio que 
provoca absorção, espalhamento e emissão de radiação. Neste meio, 
a distribuição de radiação é determinada utilizando-se a equação 
da transferência radiante, que será deduzida a seguir [2 6].
Devido à complexidade do problema, não se 
leva em conta a refração, isto é, considera-se que o campo de ra 
diação é não polarizado [26]. Também se considera que o campo de 
radiação é estacionário [26].
Seja um raio de direção arbitrária (dire 
ção r) e considere-se um elemento cilíndrico de seção unitária,com 
seü eixo coincidindo com a direção do raio. Os pontos, em cada 
base, P e P' estão separados pela distância ds.
As intensidades de radiação em P e P' são, 
respectivamente, i^(P,r) e i^(P',r), sendo que,
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Figura 2,14 - Elemento cilíndrico e direção 
de propagaçao r .
3ixijJÇP'.r) = i'x(P,r) + -g~ds (2.12)
3ÍÀij;CP,,r) - i{(P,r) = — ^ds (2.15)
A variação da intensidade da radiação en 
tre P e P' se deve a quatro fatores [2 6] :
a) Atenuação devida a absorção da radia­
ção , dada por,
di^ (P,r) = - Kx(P)i^(P,r) p(P)ds (2.14)
onde ê o coeficiente de absorção por unidade de massa no ponto 
P e p é a massa específica do ar.
A Eq,. (2-14) surge da suposição que a ate 
nuação da radiação é proporcional â intensidade inicial, ao cami­
nho percorrido (ds) e à massa específica do meio atenuante [26]. 
Na verdade, ê um coeficiente de proporcionalidade e tem dimen 
soes L M , diferindo da absortividade, que caracteriza a absor
ção da energia radiante por uma superfíce e ê adimensional.
b) Atenuação devida ao espalhamento da 
radiação para fora da direção r, dada por,
di^ (P,T) = -ax(P) i^ (P,r) p(P) ds (2.15)
As suposições feitas para a £q. (2.14)
também são validas para a Eq. (.2.15); cr ^  é o coeficiente de espa
2 -ilhamento por unidade de massa e tem dimensões L M .
c) Aumento da intensidade de radiação por 
que o proprio elemento esta emitindo na direção r, dado por,
di^(P,r) = P(P) ds (2.16)
ri-^ é o coeficiente de emissão e está as^  
sociado â quantidade de radiação de^ emitida por um elemento de
massa dm, igualmente em todas as direções, por unidade de tempo, 
por unidade de ângulo solido d(o e num intervalo dX de compri^ 
mento de onda, dado por [26].
de^ = n^.dw.dm.dA (2.17)
d) aumento da intensidade de radiação de 
vido ao espalhamento de raios de outras direções que adicionam sua 
energia ao raio de direção r. Para quantificar esse processo ê 
necessário introduzir o conceito da função espalhamento [26]. Ela 
ê determinada pela relação y^ (P ,r ,r 1)/4tt , caracterizando a fra­




Portanto, um raio numa direção r ' passan
do através do elemento cilíndrico tem parte de sua energia, (P).
’ A
i^ (.P,r* pdsj espalhada pelo meio e uma parte dessa energia serã 
espalhada para a direção r, a qual ê dada por:
crx CP) i ^ C P . r ’ ) Y ^ C P . r 1 ,r)_ p d s (2.18)
Integrando-se esta expressão em todas as 
direções, tem-se a quantidade de radiação proveniente de todas as 




Substituindo os quatro resultados acima
na Eq. (2.13), obtêm-se,
1 3iÀ + a X
p  3  4 i r
i' (P,r 1) Yi, (P,r ' ,r) dw' - . .
(2.20)
Se z ê a coordenada verticale 0 o ângulo 
de zénite (jã definido anteriormente), tem-se que,
ds = dz sec 0 ( 2 . 21)
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Reescrevendo (2.20) em função de dz
cos 6 91X = + !x 
p  3 z  nX 4 tt
... (2.22)
Kondratyev [26] mostra que, quando á atmos 
fera se encontra em equilíbrio termodinâmico, ê valida a seguinte 
lei de Kirchhoff:
Kx xXb (-T-) (2.2 3)
onde i^(T) ê a intensidade espectral de radiação de um corpo ne 
gro, função somente da temperatura [21].
Substituindo a Eq. (2.23) em (2.22) ,
Cós 0 9lX
r 1 -ãf = Kxixb+ 4tt ij;(z,r')Yx(z,r\r)du>’ - (Kx + a x)i^  (2.24)
Quando a radiação analisada ê em ondas 
longas, como no caso da radiação atmosférica, ê possível despre 
zar o espalhamento (a^  ^ 0), jã que o comprimento da onda ê bem 
maior qua as partículas que provocam o espalhamento. Portanto,
p 3 z KX(-1X b " 1X^ (2.25)
Para a determinação da distribuição da 
radiação atmosférica ê mais conveniente trabalhar com as seguin-
32
tes variaveis
RAX(z,e) = ix’(z.tt - 9) O ^ 0 ? 7 2
Ux Cz,0) = 0,0) O í 0 í r/
(2.2 6) 
(2 í 2 7)
ff-e
Figura 2.15 - Mudança na orientaçao do eixo.
A função representa a intensidade de
radiação direcionada para baixo do hemisfério superior. A função 
U (z,0) representa a intensidade de radiação direcionada para c:i 
ma do hemisfério inferior. Para a radiação atmosférica obtém-se, 
a partir da Eq. (2.25):
cos 0 AÀ3R., (z , 0)
3-Z
= K x [ R A X ( z , e ) - zLXbj (2.28)
Resolvendo esta equação diferencial li­
near não homogênea, obtém-se [2 6] :
RM ( z '
K  K




•. • p(x) dx J } dy (2. 29)
A constante C-^ é determinada através da
condição de contorno,
RAA(“ .e) - o (2.30)
isto ê, no limite superior da atmosfera a intensidade de radiação 
emitida para a superfície terrestre é nula. Resolvendo a Eq.(2.29) 








cos 0 p(x) dx
}dy (2.31)
A equação acima está integrada somente na 






R^z.0) sen0 cos8 d0






sen 0 exp(— — — ) d0  ^ cos 0
(2.34)
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TxCz,y) p(x) dx (2. 35)
V  * °>.b (2.36)
Introduzindo a variável sec0 =t, a Eq.
(2.34) se transforma em
rA(z,y) t~2 expC- T^(z,y).t) dt (2.37)
Definindo E (x) como, 
n
oo
En W  - t”n expC- t. x)dt (2.38)
te maneira:
a Eq. C2.37) pode ser escrita da seguin-
rx(z,y) = E2(Tx(z,y)) (2.39)
se :
Logo, reescrevendo a Eq. (2.33), obtem-
Kx p(y) Bx(y) E2(Kx p(x) dx) dy (2.40)
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A equação acima fornece o fluxo de radia 
ção atmosférica monocromático; para obter o fluxo total é necessã 
rio integrar o comprimento de onda de 0 a Então,
RaO) = 2 [ V W bí M e 2(kJ <p(x)dx)Jdy}d.A. (2.41)
Kondratyev [26] chega ao seguinte resul-
tado final:
Víf oo
ra =- Pb dpFCy) (2.42)
onde w =
r y
P (x) dx , y =
0
p(x) dx e Pp é a função transmissão
para radiação difusa (Apêndice B)
A seguir,serão mostradas algumas aplica-
ções da Eq. (2.42).
2.4.1.2 - Aplicações da Equação da Transferência 
Radiante.
Mudando a variável de integração [2 3], ê 
possível obter a Eq. (.2.42) na seguinte forma:
8P
R. = cr T * (-Z) ~2~  dz (2.43)
z=0
e
A função transmissão ê obtida consideran 
do que a emissão de radiação pela atmosfera ocorre devido a pre­
sença do vapor d*água e do diõxido de carbono [37] ., [38] , isto ê,
PF 1 “ AF 1 “ ^ C 0 2 + AH20') (2. 44)
onde Ap é a função emissão difusa, A^q ê a função emissão di-
2
fusa do dióxido de carbono e A^ Q ê a função emissão difusa do 
vapor d'ãgua; considera-se insignificante a contribuição do ozô­
nio e dos aerosois [37] , [38] .
A função emissão difusa do vapor d'água 
ê dada na Tab. 2.1, [37] , [38] , [39] .
Tâbela 2.1 - Funçao emissão difusa do vapor d'agua.
AH2° ‘ 0,11288 Jtog(l
+ 12 ,63 m ) vr £og mw
£ -4
0,104 *og(mw) + 0,440 -4 £ o^;g mw í: - 3
^.,0 =. 0,104 A°g(mw) + 0,491 -3 $ Jlog mw
g:—1, 5
\ °  = 0,146 £°g(mw)
+ 0,527 -1,5 s Aog mw S - 1
*»2° ' 0,161 Aog(mw)
+ 0,542 - 1 S log mw 0
0,136 Aog(mw) + 0,542 Zog mw
> 0
• Z
m ^ = p(z) dz = conteúdo precipitãvel de vapor 
0 d ’água (cm).
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A função transmissão difusa do dioxido de 
carbono ê dada por [37] , [38] :
P co = expC- 0,3919 y^) (2.45)
onde y ê a concentração de dioxido de carbono em atm - cm.O
Portanto, para determinar a radiação at_ 
mosfêrica através da Eq. (2.43) ê necessário conhecer as funções 
transmissão, a distribuição vertical de temperatura, a distri­
buição vertical de umidade e a concentração do dioxido de carbono 
na atmosfera.
As maiores diferenças entre as .soluções 
da Eq. (2.43) estão na forma das funções transmissão [24j , [40] .
2. 4.1. 3 - Programa Lowtran 5 p33*]
A radiação atmosférica ê calculada usan­
do-se as propriedades medidas dos constituintes atmosféricos. Is^  
to se faz medindo e registrando as transmissividades espectrais da 
atmosfera em função da sua temperatura e de seus constituintes [25]. 
A transmissividáde x(z) da atmosfera num nível z corresponde a 
fração da energia incidente que é transmitida pela atmosfera, en 
globando a parcela transmitida diretamente e a parcela espalhada 
na direção da superfície terrestre.
Supondo que a transmissividade t (z ) seja 
conhecida em função da altitude z do local , a radiação atmosf£ 
rica, nesse ponto, ê calculada utilizando o seguinte procedimento:
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Seja a atmosfera dividida em um número de 
camadas horizontais designadas pelos níveis 1 ,2 , ..,n,...
2
1
Figura 2.16 - Divisão da atmosfera em camadas para 
o calculo da radiaçao atmosférica.
Seja r.. a transmissividade entre os
níveis i e j (função do comprimento de onda [2 5]). A emissão de
uma camada entre os níveis n e n+1 ê' e,,(X,T ) (1 - x ) f25l .Xb ’ n '  v n  , n + l '  L  J  ’
onde ex b ^ ’^ n^ ® dado pela Eq. (2.4) e rn n+  ^ ê a transmissi^
v i d a d e  e n t r e  o s  n í v e i s  n  e n + 1 ,  já q u e  1 - t  , = e ,  F2 6 l .n ,n+l n,n+l L J
A radiação atmosférica espectral(R^\) r®
cebida ao nível da superfície terrestre é obtida levando em conta
a transmissividade entre os níveis e a radiação emitida por todas
as camadas, isto ê,
00
RAx O ' 8> ’ n S l ^ b ^ V d - V n + l ^ l . n  (2.47).
RAX^X,e:i nIieXb(-X,Tn )[Tl,n"Tn,n+l,Tl,n] (2.48)
A Eq. (2.48) pode ser simplificada atra 
vês da Eq. (2.49), a fim de facilitar a obtenção de Valores médios 
em uma faixa de comprimento de onda dX [2 5].
cn.n*rTl,n = Tl,n*l í2"49’
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Então, a Eq. (2.48) pode agora ser calcu 
lada em pequenos intervalos de comprimento de onda (o que é repre 
sentado por barras) , considerando que e^b ê constante para in­
tervalos de comprimento de onda suficientemente pequenos [12].
^AX =n=ieA b ,Tn ^ Tl ,n ~ Tl,n+1^ (2.50)
Seja t(_X,z,0) a transmissividade espec 
trai da atmosfera sobre um pequeno intervalo ao redor de X, cor­
respondente à camada atmosférica entre a superfície terrestre e a 
altitude z, numa direção dada pela ângulo de zénite 0 ; então, a 
Eq. (2.50) pode ser escrita como [2 5]:
R«(X,e) =- eAb(X ,T fz)) dT'(^ Z ’e) dz (2 .5 1 )
o z
onde T (z) ê a temperatura absoluta a uma altura z na atmosfera.
Integrando a Eq. (2.51) em todo o hemis­
fério e em toda faixa de comprimento de onda, obtém-se o valor da 
radiação atmosférica total (R^). Portanto,
r a
0 programa Lowtran 5 calcula a transmis­
sividade espectral e a radiação atmosférica na faixá de comprimen 
to de onda de 0,25 a 28,5 ym [33], através da integração numérica 
da Eq. (2.52). A estrutura dó programa consiste de um programa
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principal e 19 subrotinas (Fig* 2.17) [33].
Figura 2 .17 - Estrutura do programa Lowtran 5 [33] .
Para o calculo da radiação atmosférica, a 
atmosfera tem que ser especificada em termos do perfil de tempera 
tura, da pressão barométrica e da concentração de vãrios gases. 
Esses perfis são discretizados a cada 1 Km na faixa de 0 a 25 Kfti, 
a cada 5 Km na faixa de 25 a 50 Km, a 70 Km e a 100 Km [33].
O programa Lowtran 5 tem a vantagem de 
conter alguns modelos típicos de atmosfera, o que ê conveniente 
quando ha falta de dados da massa atmosférica. Os modelos típi­
cos de atmosfera: tropical C159,N), verão (459N, Julho), inverno 
(459N, Janeiro), verão subârtico C609N, Julho) e inverno subãrti^ 
co (609N, Janeiro).
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2.4.2 - Métodos Empíricos
Para o procédimento a seguir, é conveniente consi­
derar a radiação atmosférica RA como a radiação emitida por um 
corpo cinzento â temperatura ambiente T^, com base na Eq. (2.7); 
assim sendo,
V  - ’* AT* * 'rA (2- 473
onde eAT ê a emissividade da atmosfera, isto ê, a relação entre 
a radiação emitida pela atmosfera (RA) e a radiação emitida por 
um corpo negro à temperatura ambiente (;<? Tâ4) .. /v
Alem disso, supondo-se que a radiação emitida pela 
atmosfera fosse proveniente de um corpo negro, define-se tempera­
tura equivalente do céu (Tcgu) da seguinte maneira [2 4]:
RA " aT c'éu (2.48)
Portanto, pode-se expressar a radiação atmosférica
tanto em termos da emissividade da atmosfera como em termos da tem
peratura equivalente do .céu4 todavia, é mais usual expressã-la em 
termos da emissividade atmosférica.
Existem numerosas equações que fornecem correlações 
para a emissividade atmosférica mas so as mais representativas das 
tradicionais (Àngstrüm [4] ,[26] , [4l] , Brunt [ 2 5 ] [2<5]., [3l] ,. e 
Swinbank [4], [41] [42]) e as equações obtidas recentemente com a- 
parelhagem sofisticada (Idso - Jackson [2 7], Clark - Allen [2 8], 
[43], Berdahl - Fromberg [25], Berdahl - Martin [44], Centeno 
[45], Brutsaert [42] e Idso [42]) serão apresentadas.
R
42
Deve-se ressaltar que não existe uma correlação que 
seja universal, já que fatores como localização e altitude têm 
grande influência na emissividade da atmosfera.
Serão apresentados inicialmente os resultados para 
incidência da radiação atmosférica em superfícies horizontais e, 
logo apos, os resultados para a incidência da radiação atmosfêri 
ca em superfícies inclinadas. Como foi visto no parágrafo 2.3, a 
radiação atmosférica ê afetada pela presença de nuvens; em função 
disso, os métodos de determinação são diferentes quando o céu es 
tá nublado.
2.4.2.1 - Superfícies Horizontais Com Céu Claro
2.4.2.1.1 - Equação de Angstrüm
É uma das mais antigas (.1916) [26] e tem 
a seguinte forma [4 ] , [26] , [4l] :
eAT = A" ® exp(-Ce) (.2 . 53)
onde A, B e C são constantes que variam de local para local e e 
ê a pressão dé vapor d*água (mb).
As constantes foram determinadas através 
de inúmeras medições da radiação atmosférica. A Tab. 22 [26] li_s 
ta alguns dos valores encontrados para estas constantes.
As seguintes constantes são as mais uti­
lizadas em cálculos climatòlogicos [26] : A = 0,194; B = 0,236 e C = 
0,069.
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Tabela 2.2 - Constantes da equação de ÁngstrBm
A B C ano Pesquisador
0,79 0,26 0,069 1916 Ángstrüm
0,75 0,32 0,069 1929
•
Ángstrüm
0,806 ; 0,236 0,069 1933 Ángstrüm
0,77 0,28 0,075 1935 Ramon
0,78 0,148 0,068 1940 Phillips
0,80 0,181 • 0,070 1947 Churmakova
0,82 0,250 0,126 1949 Bolt z
0,79 0,174 0,055 1959 Knepple
Nota-se nesta equação, que não hã nenhum 
parâmetro relacionado com a emissão de radiação pelo dioxido de 
carbono. Não ê necessário levar em conta a emissão de radiação pe 
lo dioxido de carbono na equação de Ángstrüm, pois a temperatura 
que a atmosfera se encontra, a contribuição do diõxido de carbono 
se restringe a uma faixa estreita ao redor de 15 ym, sendo sua 
intensidade de emissão expressa, com precisão razoável, apenas em 
função da temperatura ambiente [4l].
A equação de Ángstrüm ê mais confiável pa 
ra estimar a radiação atmosférica no período noturno, embora pos 
sa ser utilizada para estimar valores diurnos, mas com menor pre­
cisão [4] , [31] .
2.4.2.1.2 - Equação de Brunt
Formulada em 1932 [31] , ê uma das corre 
lações recomendada pelo "Centre Scientifique et Technique du Bâti
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ment" para estimar a radiação atmosférica [35]. E similar a e- 
quação de Angstrtím, mas tem a vantagem de possuir duas constantes, 
em vez de três, a serem ajustadas [25],
1/
eAT = a + b en (2. 54)
• ■
Como para a equação de Angstrüm, as cons 
tántes da equação de Brunt dependem das condições locais de micro 
clima; alguns valores são dados na Tab. 2.3 [2 6],[3l].
Tabela 2.3 - Constantes da équaçao de Brunt
a b ano Pesquisador
0,55 0,056 1940 Brunt




0,47 0,061 1935 Ramon e Desay
0,43 0,095 1920 Asklef
0,624 0,043 1947 Chumakova
0,552 0,064 1946 Lutherstein e Chudnovsky
0,61 0,058 1952 Berland
0,645 0,055 1957 De Coster e Schuepp
0,66 0,039 1957 Goss e Brooks
,695-0,605 Q,040-0,078 1961 Marshunova
0,53 0,065 1961 Montheit
A exemplo da equação de Angstrbm, a equa 
ção de Brunt apresenta melhores resultados quando utilizada no 
período noturno [4 ].
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Algumas tentativas foram feitas para en­
contrar uma justificativa teórica para as equações de Brunt Ve 
' *
Angstrüm, porem a natureza empírica dessas equações é claramente 
mostrada fazendo-se a pressão de vapor d'ãgua igual a zero [[4 ]. 
De acordo com ambas as equações, a emissividade da atmosfera, quan 
do totalmente seca (e = Omb), ê relativamente alta (0,34 a 0,80); 
todavia, Bliss [_2 J demonstra teoricamente que a emissividade má 
xima da atmosfera, contabilizando-se somente a emissão de radia­
ção pelo diõxido de carbono., ê 0,18.
Llebot [42] obteve uma correlação fraca 
ao ajustar as constantes a e b da equação de Brunt usando dados 
experimentais e associou esse fato às características climatologi 
cas da região. De fato, variações rápidas na umidade relativa fo 
ram detectadas, o que pode ter ocasionado as discrepâncias nos va 
lores das constantes.
Para Morgan [34j, os valores da radiação 
atmosférica utilizando as equações de Ángstrüm e Brunt foram bas­
tantes semelhantes.
• 2.4*2.1.3 - Equação de Swinbank
Swinbank [41] afirma que seu trabalho sur 
giu da convicção de que era exagerada a importância atribuída à in­
fluência da variação da pressão de vapor d'água na determinação da 
radiação atmosférica. 0 trabalho também tinha o objetivo de for­
mular uma equação que fosse universal, isto é, uma equação que 
não dependesse de constantes locais.
Swinbank formulou a seguinte equação, ba
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seado em dados obtidos no Oceano Índico £ 4 ]:
RA = 5,31.10"13 (2.55)
sendo em K e em W/m2
A equação de Swinbank ê aparentemente u- 
niversal, pois a radiação atmosférica ê nula para a temperatura 
ambiente de OK. Porém, para temperaturas ambientes su 
periores a 325,6 K, os valores fornecidos pela equação (.2.55) são 
superiores aos valores da radiação emitida por um corpo negro [42].
Da equação de Swinbank, se infere que hã 
uma relação quadrática CeAT - T^) entre a emissividade atmosférica 
eAT 0 a temperatura ambiente T^, mas Swinbank [4l] não fornece 
nenhuma explicação teórica para este fato. Porém, Idso [2 7] co­
menta que ela é devido â forte absorção pelo vapor d ’ãgua na £ai. 
xa de 6,3 ym.
2. 4. 2.1.4 - Equação de Idso - Jackson 714]
Exprime a emissividade atmosférica em 
função somente da temperatura ambiente, em K, e é dada por,
eAT
= 1 - Cexp^-d(.273 - Ta)2] (2.56)
_  it
onde as constantes C e d tem os valores de 0,261 e 7,77.10 , re:s 
pectivamente. As constantes foram ajustadas para dados obtidos 
no Alaska, Arizona, Austrália e Oceano Indico.
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A Eq. (2*56) apresenta as seguintes ca­
racterísticas:
- a emissividade atmosférica ê função so^  
mente da temperatura ambiente e tem um valor mínimo â. 09C, sendo 
simétrica em relação a este valor.
- quando a temperatura ê muito alta ou 
baixa, a emissividade atmosférica tende para 1.
As : principais justicativas para as cor 
relações que envolvem somente a temperatura ambiente como parâme­
tro são [2 7j :
- A profundidade da camada atmosférica ne 
cessaria para conter suficiente vapor d'ãgua a fim de fornecer u 
ma emissão total é pequena,de tal maneira que a temperatura ao 
nível da superfície terrestre ê representativa da temperatura des^  
ta camada;
- A temperatura do ar na superfície ter­
restre ê relacionada à quantidade de vapor d'ãgua e, portanto, e 
limina a necessidade de se considerar o vapor d'ãgua explicitamen 
te.
Esta segunda justificativa não é correta, 
pois a umidade atmosférica não é função da temperatura do ar.
2.4.2.1.5 - Equação de Clark-Allen ["437
Com base em medições feitas em San Anto- 
nio, Texas, no período de outubro de 1976 à setembro de 1977 , ..a 
seguinte equação foi ajustada, a partir de uma massa de 800 dados:
eAT = 0,787 + 0,7641 J,n(Tpo/273) (2. 57)
onde Tpo ê a temperatura de orvalho (K).
A equação ê valida para valores de Tpo 
entre 253 K e 298 K, que correspondem a uma faixa de pressão de va 
por d 'agua de 3 a 25 mb.
Clark [28] apresenta também os mesmos r£ 
sultados usando uma correlação linear, com resultados muito prõxji 
mos â relação anterior; nesse caso, TpQ ê dada em 9C.
£At = 0,78 7 + 0 , 0 0 2 8 Tpo (2.58)
2.4.2.1.6 - Equação de Berdahl-Fromberg
D / ã
Baseado em medições feitas no ano de 1979 
emMissouri, Maryland e Arizona, foram propostas as seguintes re­
lações :
NOITE £at = 0,741 + 0,0062 TpQ (2.58)
DIA £AT = 0,727 + 0,0060 Tpo (2.59)
As equações são expressas em função da 
temperatura de orvalho (9C) por causa da comodidade do seu uso 
[25] e são validas para valores entre -209C a 229C.
Os dados foram obtidos com .equipamentos 
sofisticados (incluindo um pirgeômetro Eppley), sendo controlados 
por um sistema automático de aquisição de dados e, posteriormente
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transferidos dos locais de aquisição para o laboratorio através 
de linhas telefônicas. Os instrumentos que mediam radiação eram 
calibrados diariamente, o que demonstra o rigorismo dos procedi­
mentos de teste.
Nas Figs. 2.18 e 2.19 [25] pode-se ver a 
correlação entre a emissividade atmosférica e a temperatura de or 
valho para os períodos noturno e diurno, /respectivamente. Cada 
linha, nessas figuras, representa a correlação para um mês de da­
dos em um dado local. .
Figura 2.18 - Correlação entre a emissividade atmos_ 
ferica e a temperatura de orvalho, pçi 
ra o período noturno com ceu claro. A 
linha contínua é a correlaçao para 
2945 pontos individuais [25].
2. 4. 2.1. 7 - Equação de Berdahl-Martin [44]
A equação anterior de Berdahl consistia 
em 11 meses de dados em 3 cidades. Uma outra equação foi ajusta­
da para um novo conjunto de dados, obtidos durante 57 meses em 6 




Figura 2.19 - Correlaçao entre a emissívidade atmosférica 
e a temperatura de orvalho, para o período 
diurno com céu claro. A linha contínua é a 
correlaçao para 2896 pontos individuais [25].
A melhor correlação dos dados foi feita 
através de uma relação quadrática, com três parâmetros a serem a- 
justados; a temperatura de orvalho ê dada em 9C.
eAT =0,711 + 0,0056Tp o + 0,000073Tp^ (2.60)
Todavia, notou-se que um ajuste desses 
mesmos dados pela equação de Brunt fornece praticamente o mesmo re 
sultado que a Eq. (2.60).
eAT = ^,564 + 0,059 ev2 (2.61)
2.4.2.1.8 - Equação de Cehteno [45]
A equação empírica de Centeno permite a 
determinação da emissividade atmosférica em função da altitude Z 
(Km) do local, da temperatura ambiente T^ (.K) e da umidade réláti^ 
va H(%). Para a determinação da equação foram feitas medições em
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vários locais da Venezuela, situados em diferentes altitudes.
Considera-se que a emissividade atmosfé­
rica ë constituída pelo produto de três funções distintas, obtidas 
em um mesmo momento: a) função F^(Z); b) função (T^) e c) fun 
ção F2(H) ; isto é ,
A Eq. (2.62) pode ser utilizada dentro 
das seguintes faixas: 0 < Z < 3 Km; 2 63 < <'303 K e 4 0$ < H < 100$.
e > 8 mb, já que os dados foram obtidos para condições em que a 
pressão de vapor d'ãgua era superior a esse valor.
(2.62)
onde FICZ) = [5,7723 + 0,9555(0,6017^ .IO-“ (2.63)
f2 (ta ) -  taj
1,1893 (2.64)
F3(H) = tí (2.65)
2.4.2.1.9 - Equação de Brutsaert f42~[
Foi desenvolvida em 1977 , sendo a primei^
1/
ra a utilizar e 7 como parâmetro,
eAT “ g e
( 2 . 6 6 )
Vcom a constante g tendo o valor de 0,57 5 mb' .
A equação apresenta boa correlação para
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2.4.2.1.10 - Equação de Idso na
Desenvolvida em 1981, foi inspirada na
equação de Brutsaert,
eAT = 0,179 e1/7exp(.350/TA) (2.67)
Clark [2 8] e Berdahl [2 5] compararam gra 
ficamente varias equações que utilizam a temperatura de orvalho co 
mo parâmetro e concluíram que: o local de teste, os diferentes me 
todos para definir céu claro, os erros em calibração e a localiza 
ção dos termômetros de bulbo seco e bulbo úmido podem ser alguns 
dos motivos que provocam diferenças entre as equações. Essas ex­
plicações também podem ser extendidas a todas outras equações em 
píricas.
TEMPERATURA DE ORVALHO (°C )
Figura 2.20 - Comparação de equações utilizando temperatura 
de orvalho como parâmetro [25] , [28] .
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2.4.2.2 - Superfícies Horizontais Com Céu Nublado
As correlações apresentadas até agora e_s 
timam a radiação atmosférica recebida em uma superfície horizontal 
quando não hã nuvens no céu; na realidade, o céu está quase sempre 
nublado.
Como foi dito anteriormente, a presença 
de nuvens no céu aumenta significativamente a radiação atmosféri­
ca: jã que irradiam como um corpo cinzento â temperatura da base 
[4 ] , [2 8]. A presença de nuvens, principalmente à baixas altitu 
des, nuvens com temperaturas mais elevadas, contribui para fechar 
a janela atmosférica, pois elas também emitem dentro dessa faixa 
de comprimento de onda [25], [28]. Comparando-se as Figs. (2.9) e 
(2.12), comprova-se esta afirmação.
As nuvens altas são muito mais frias que 
o ar ao nível da superfície terrestre e apresentam uma influência 
menor no valor da radiação atmosférica [25], [28], jã que a . emií> 
são de radiação pelas nuvens diminui com o decréscimo da tempera­
tura.
Se as nuvens não cobrem inteiramente o 
céu, deve-se fazer uma avaliação da fração do céu que esta cober­
to por elas. As nuvens na direção do zénite exercem influências 
maiores que aquelas posicionadas na linha do horizonte [4 ].
A seguir, serão apresentados apenas al­
guns procedimentos utilizados para determinar a radiação àtmosfe 
rica para céu nublado.




RA0 = Ra (1 + K n 2) (2.68)
onde Rao ê a radiação atmosférica para ceu coberto com .nuvens, 
é a radiação atmosférica para céu claro, K ê um . parâmetro 
que depende do tipo de nuvem (Tab. 2.4) e n é a fração do céu 
coberto por nuvens (obtido através de observação visual).
Tabela 2.A - Valores de K










Baseados em 1433 valores obtidos durante 
um ano em Santo Antonio (Texas), Clark e Allen [43] desenvolveram 
um fator de correção C para considerar a presença de nuvens:ci
RAO = Ca RA
onde C = 1 + 0,0224n- 0,0035 n2 + 0,00028n3 (2.70J3-
A Eq. (2.70) não leva em conta a altitu
de da nuvem. Na Fig.(2.21) tem-se o comportamento da C„ em fun-d
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ção de n.
Figura 2.21 - Fator de correção C para a3.
presença de nuvens £43].
De acordo com Exell [37], Angstrüm e .
Asklof assumiram que
RA0 “ RA + Í°TA -  V K2-n (2-7;J
onde K7 ê um parâmetro que depende da altura da nuvem = 1 -
0,0875 Z, Z em metros), n ê a fração do cêu coberto por nuvens 
e ê a temperatura ambiente (K)•
Unworth e Montheith [46] determinaram que 
eATO = (1 " 0,84 n) eAT + °’84 n (2.72)
onde ê a emissividade da atmosfera na presença de nuvens,
AlU n
eAT ê a emissividade da atmosfera para cêu claro e n a fração 
do cêu coberto por nuvens.
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Todos esses métodos apresentados introdu 
zem um erro no calculo da radiação atmosférica com céu nublado, 
pois supoem que a radiação atmosférica (ou a emissividade atmosfé 
rica) com céu claro é conhecida independentemente. Esse erro com 
bina-se com o gerado pela observação visual da fração do céu que 
é coberto por nuvens, pois essa estimativa é muito difícil de ser 
feita, principalmente a noite.
Apresentado os métodos que estimam a ra­
diação atmosférica, para determinar a troca líquida de radiação 
entre a atmosfera e a superfície terrestre é necessário conhecer 
a emissão da superfície terrestre. A radiação da superfície ter­
restre (R) é calculada através da relação R = ecrT1*, onde e é a 
emissividade da superfície e T a sua temperatura (K). As emissi_ 
vidades de algumas superfícies são fornecidas na Tab. 2.5 [29].
Tabela 2.5. - Emissividade de algumas
superfícies naturais [29].
ãgua 0,92 - 0,96
gelo 0,96
neve recente 0,82 - 0 ,995
areia seca 0,89 - 0,90
areia ümida 0,95
cascalho bruto 0,91 - 0,92
calcario cinzento 0,91 - 0,92
concreto seco 0,71 - 0 • C
O 00
terra úmida 0 ,95 - 0,98
terra seca 0,90
deserto Q,90 - 0,91
campos e florestas 0,90
florestas de pinheiro s 0,90
) ' .
2.4.2.3 - Superfícies Inclinadas
Hã poucos anos atrás, ainda não se consi 
derava a troca radiante em ondas longas entre as superfícies de 
uma edificação e o meio ambiente [28] , [46] , [47] .
As superfícies inclinadas recebem radia­
ção (em ondas longas) da atmosfera, da superfície terrestre e das 
edificações ao redor.
: . Existem relações para o cálculo da radia 
ção atmosférica em superfícies horizontais e ê possível transfor- 
mã-las para o cálculo da radiação incidente em planos inclinados 
P.8] , [46] , [47] . No entanto, a maior .limitação em se calcular a 
radiação em ondas longas incidindo numa superfície inclinada ê de 
terminar a parcela referente ã emissão de radiação pela superfície 
terrestre £28] , [46] , [47] .
A emissão de radiação pela superfície ter 
restre é função da sua emissividade e temperatura [4]. A tempe­
ratura da superfície terrestre depende da natureza da superfície, 
das condições climáticas e dos ganhos e perdas de calor durante o 
dia [4]. Devido ãs temperaturas serem mais elevadas durante o 
período diurno, a radiação em ondas longas proveniente da superfí 
cie terrestre é maior no período diurno que noturno.
Existem muito poucos trabalhos sobre a 
incidência de radiação em ondas longas sobre superfícies inclina­
das, por isso somente os resultados obtidos por Cole [47] serão 
apresentados.
A radiação incidente em uma superfície in 
clinada de um ângulo a em relação a horizontal Rj(a) é a combina-
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ção da radiação atmosférica R^(a) e da radiação terrestre Rç(a), 
isto ê,
(2.73)
A radiação atmosférica R»(a) é dada por:
RA (.a) . R A Ki * K3 b'ff T; (2.74)
Dnde e são funções da inclinação a da superfície (Tab.2.6),
R^ ér.a radi-ação atmosférica incidindo numa superfície horizontal
b f = 0,09 - 0,0756 n (2.7 5)
Sendo n a fração do céu coberto por nuvens.




































Através de medições simultâneas em super 
fícies horizontais e verticais, Cole [47] verificou que a radia­
ção emitida pela superfície terrestre difere pouco da radiação e 
mitida por um corpo negro â mesma temperatura,sendo que essa dife 
rença se encontra dentro da faixa de incerteza das medições reall 
zadas. Como ê difícil modelar a radiação terrestre, assume-se que 
a superfície terrestre irradie como um corpo negro com temperatu­
ra igual a do ar ao nível da superfície terrestre [47].
Desse modo,
Rq (a) = aT^ sen2 0/2) (2.76)
Logo, com o conhecimento da radiação at 
mosfêrica num plano inclinado e da radiação emitida pela superfí­
cie, terrestre , ê possível obter a radiação total em ondas longas 
incidente numa superfície inclinada:
RI ^  = RA K1 + K3 b ' ° TA + 0 TA sen2 (2.77)
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G A P Í T U . L O  3
3. APARELHOS PARA MEDIÇAO DA RADIAÇÃO EM ONDAS LONGAS
No Capitulo 2 foram apresentados os métodos de d£ 
terminação da radiação atmosférica (método analítico e método em­
pírico). A validação dos modelos obtidos é feita através da d£ 
terminação experimental da radiação atmosférica, usando-se radiô- 
metros.
3.1 - Introdução
Um radiômetro, aparelho que mede radiação, regis­
tra a troca de energia radiante entre uma superfície sensora e o 
local para onde ela esta apontada.
Os aparelhos utilizados para medir radiação podem 
ser divididos em três classes: a) aparelhos sensíveis â radiação 
em ondas curtas; b) aparelhos sensíveis a. radiação em ondas lon­
gas e c) aparelhos sensíveis ã radiação em ondas curtas e ondas 
longas, simultaneamente.
Os valores da radiação em ondas curtas mais utili­
zados são a radiação solar global e a radiação solar refletida
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[48]. A radiação solar global ê a soma da radiação solar direta 
e da radiação solar difusa. A radiação direta ê constituída por 
raios solares paralelos que são transmitidos diretamente através 
da atmosfera e a radiação difusa é composta dos raios solares es­
palhados do seu percurso inicial pela atmosfera [49].
A radiação total engloba as radiações em ondas cur 
tas e ondas longas, levando-se em conta as parcelas direta e difu 
sa [48]. A radiação total na direção da abõbada; celeste - superfície 
terrestre ê constituída pela radiação solar global e a ràdiação 
atmosférica , definida no Capítulo 2 ; na direção superfície terres_ 
tre - abõbada celeste, ela:engloba a radiação solar refletida, a 
radiação terrestre, definida no Capítulo 2, e a radiação atmosfé­
rica entre a superfície terrestre e o ponto de observação [48]. 
A troca de energia radiante nos dois sentidos fornece a troca lí­
quida de radiação total.
Os aparelhos utilizados para medir esses diferen-* 
tes fluxos de energia têm designações específicas [48]. A radia­
ção solar global é medida com um piranômetro. A radiação solar 
direta é medida com um piroheliômetro. A radiação total ê medida 
com um pirradiômetro. A troca líquida de radiação total é medida 
com um pirradiômetro de troca líquida. A radiação em ondas longas 
ê medida com um pirgeômetro. Um pirgeômetro de troca líquida me 
de o balanço de energia entre a radiação atmosférica e a radiação 
terrestre.
Em instrumentos convencionais, a energia radiante 
pode ser detectada através de duas maneiras [49] : a) pela varia­
ção da temperatura de uma superfície sensora e b) pela resposta 
de uma célula fotovoltãica.
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A célula fotovoltãica, inventada em 1954 no Labora 
torio Bell [49], é uma maneira simples e barata de medir a radia­
ção para pequenos comprimentos de ondaw A precisão obtida com es^  
se método não ê alta, mas ê adequada para um registro de valores 
diários ou em períodos de maior duração [49]. Estima-se um erro 
de ± 5 % na medição da radiação sòlar em períodos de curta duração 
[49] . embora Drummond [50] . considere que esse erro se si­
tue entre 10 e 15$.
As células fotovoltãicas tem as seguintes vantagens
[49] r respost-a instantânea CIO ps) , alto sinal de saída, uma propor 
cionalidade entre a radiação incidente e o sinal de saída e uma 
otima estabilidade com o decorrer do tempo e á exposição ao ambl 
ente. Todavia, apresentam alguns inconvenientes [48] , [49] : a) res 
posta seletiva â radiação incidente, isto é, a célula é sensível 
somente à comprimentos de ondas no intervalo de 0,4 a 1,1 ym e b) 
a refletividade da célula varia em função do ângulo de incidência 
da radiação, isto ê, não obedece a lei do coseno de Lambert.
Os principais aparelhos que medem radiação utili­
zam o primeiro método para detectar a energia radiante e por esse 
motivo, os aparelhos que serão apresentados nesse capítulo utili_ 
zam a variação da temperatura de uma superfície sensora para me­
dir radiação.
Um pirgeômetro que mede a radiação terrestre e/ou 
a radiação atmosférica deve trocar radiação livremente com esses 
hemisférios emissores de radiação. Uma superfície sensora desco 
berta (isto é, sem proteção) irá trocar radiação livremente com 
os hemisférios, mas estará sujeita a outras formas de troca de ca 
lor, principalmente a convecção, que falseia a leitura do fluxo de
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calor por radiação [49] , [51] . Duas alternativas para eliminar o 
efeito dessa troca de calor indesejada são utilizadas na prática 
[51]: a) usar uma cobertura transparente a radiação em ondas lon 
gas, estando ela ã mesma temperatura da superfície sensora e b) 
introduzir uma troca de calor por convecção forçada, a fim de anu 
lar os efeitos da convecção natural e do vento.
Existem dois tipos básicos de aparelhos que medem 
a radiação em ondas longas: sensor protegido e sensor não prote­
gido.
Como foi dito, os aparelhos com sensores não prote 
gidos trocam radiação livremente com o ambiente e, dessa forma, 
ficam sujeitos a outras formas de transferência de calor [5l] : con 
vecção e evaporação. A influência desses efeitos no sensor pode 
ser neutralizada de várias maneiras [48] , [49] , [51] : a) ventilan­
do o sensor com um jato de ar constante para controlar o efeito do 
vento [9 ] , [10] , [19] , [49] , [51] , [52] (um aparelho com essa caracte 
rística ê dito ventilado) e b) realizando as medições com o sen 
sor não protegido e aplicando posteriormente correções para o efei^  
to do vento presente no momento da medição [26] , [49] .
Quando o aparelho ê do tipo ventilado, o jato de 
ar deve ter velocidade constante, já que variações na velocidade 
afetam a sensibilidade do aparelho [5l] . Quando a velocidade do 
jato ê baixa, a medição ê fortemente influenciada pela variação 
da velocidade do vento. Por outro lado, quando a velocidade do 
jato é alta, a sensibilidade do aparelho diminui [49] , [5l] . Num 
aparelho que mede um balanço de energia faz-se necessário uma ven 
tilação igual nas duas superfícies sensoras [52].
Um aparelho que tem uma alta sensibilidade fornece
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uma grande variação no sinal de saída para uma pequena ; variação 
no fluxo da radiação incidente. :
0 efeito da convecção no aparelho ê eliminado quan 
do se utiliza sensor protegido [ll] , [12] , [13] , [14] , [18] , [53] , po 
rêm qualquer material que seja utilizado irã modificar o espectro 
da radiação incidente. Embora não exista um material ideal para 
a cobertura, o polietiléno e o KRS-5 apresentam uma razoável tran.s 
parência na faixa de ondas longas [51], e por isso, são os mais 
usados na função de proteção ao sensor.
0 KRS-5, uma mistura de brometo e iodeto de tãlio 
desenvolvido inicialmente na indústria Stica Cari Zeiss [ll] , ê o 
único cristal transparente ãs ondas longas. Ele tem um índice de 
refração alto, ê um pouco higroscopico é caro e difícil de ser ob 
tido em outro formato que não seja o dè uma pequena superfície 
plana [5l] .
A alta absorção da radiação solar dificulta a uti^  
lização do KRS-5 em aparelhos que medem a radiação em ondas lon­
gas no período diurno [5l]. Cooper [19] aponta erros no pirradiô 
metro Eppley de precisão devido a absorção da radiação em ondas 
curtas pelo KRS-5. A transmissividade do KRS-5 diminui com a ex­
posição ao ambiente, mas pode ser melhorada com um polimento [5l].
Na Fig. 3.1 [li] tem-se o espectro de transmissão de 
uma cobertura de KRS-5 com 8 mm de espessura. Percebe-se que o 
KRS-5 possui uma transmissividade baixa na faixa de ondas curtas.
0 polietileno ê um polímero sintético que apresen­
ta faixas de absorção da radiação em 3,5 ym , 6,9 ym e 14 ym (Fig. 
3.2); além disso, se deteriora quando exposto à radiação ultra­
violeta, que provoca uma foto-oxidação [l3j. Na Fig. 3.2 tambem
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se nota a alta transmissividade do polietileno na região de ondas 
curtas.
Figura 3.1 - Transmissividade espectral do KRS-5 [ll].
Figura 3.2 - Transmissividade de um filme de 
polietileno (0,1 mm) [l3].
Para evitar a absorção da radiação em ondas longas 
pelo polietileno, filmes de espessura muito pequena (aproximadamen 
te 0,1 mm) são utilizados [13]. A cobertura de polietileno, dev_i 
do a pequena rigidez, necessita ser inflada por um gãs pressuriza 
do [l 3] .
A duração de uma cobertura de polietileno depende 
do lugar de utilização do aparelho, pois a quantidade de radiação
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ultra-violeta incidente depende da latitude local, da altitude lo 
cal e da presença de nuvens no céu [13]. A experiência demonstra 
que a duração da cobertura se situa entre 3 e 6 meses e que a sua 
substituição não afeta a constante de calibração do aparelho [12].
Funk [1.9] atenta para os seguintes fatos quando da 
utilização do polietileno como cobertura: a) ao se moldar o po­
lietileno para obtenção de uma superfície hemisférica [l2],[l9],a 
espessura do polietileno deve ser constante a fim de não prejudl 
car a obtenção da lei do coseno de Lambert; b) deve-se cobrir o 
polietileno com uma fina camada de óleo de silicone, para facili­
tar o escoamento da água da chuva.
Outros materiais, como a mica [54] e o poliestire­
no [18], chegaram a ser utilizados como material de cobertura, mas 
foram descartados rapidamente por possuírem propriedades não ad£ 
quadas.
A fim de situar o estado de arte em que se encon­
tra a medição da radiação em ondas longas, serã feita uma compara 
ção com as características de medição da radiação em ondas cur­
tas
A medição dos.dois tipos de radiação resulta em ca 
racterísticas diferentes [49] . A atmosfera e os corpos na super­
fície terrestre estão a uma temperatura próxima ao do .aparelho, 
portanto, o instrumento e o ambiente estão emitindo radiação numa 
mesma faixa, diferente do regime solar, onde a radiação incidente 
tem características distintas da emitida pelo instrumento.
Outro aspecto divergente surge do fato que os matjj 
riais utilizados como cobertura nos pirgeômetros não transmitem to 
talmente a radiação incidente e nem são baratos e fáceis de serem
r
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obtidos como o vidro e o quartzo, materiais utilizados em apare­
lhos que medem a radiação em ondas curtas.
Alem do exposto acima, existe uma dificuldade em 
se realizar medições contínuas da radiação em ondas longas, jã que 
os sensores existentes são também sensíveis a radiação solar [49] 
(como foi dito, o KRS-5 e o polietileno são parcialmente transpa­
rentes â radiação solar). Em princípio, esse problema pode ser 
resolvido utilizando-se um filtro apropriado, mas o prõprio fil­
tro ê um emissor de radiação em ondas longas, devido ao nível de 
sua temperatura. Essa radiação emitida pelo filtro ê função da 
sua temperatura, que ê consequência da radiação solar absorvida. 
Por causa disso, a maioria das medições da radiação em ondas lon 
gas têm-se realizado no período noturno [54].
Paltridge [54] solucionou esse problema utilizando, 
como filtro, um filme de polietileno preto envolvendo um pirradio^ 
metro de troca líquida, girando-o continuamente, a fim de distrji 
buir uniformemente o seu aquecimento, provocado pela absorção da 
radiação solar. 0 filme preto ê opaco a radiação em ondas curtas 
e semi-transparente a radiação em ondas longas (Fig. 3.3).
Figura 3.3 - Transmissividade espectral do 
polietileno preto (.0,12 mm) [54].
0
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Outra maneira de contornar essa situação é medir, si 
multâneamente a radiação total e a radiação solar global e efetuar 
a diferençá entre elas, pois as coberturas para esses tipos de ra 
diação são disponíveis* Todavia, a precisão desse método não ê 
alta porque o fluxo de radiação em ondas longas tem uma ordem de 
grandeza menor que as quantidades medidas [51].
Devido a todos esses problemas, o numero de esta­
ções para registro da radiação em ondas longas ê muito ' reduzido 
nos países mais desenvolvidos [49] , [51] e inexistentes no Brasil. 
Esses mesmos problemas levam â existência de um numero grande de 
pirgeômetros distintos, pois não existe um aparelho plenamente con 
fiãvel.
Apõs identificar-se as variáveis que afetam um pir 
geômetro, as principais qualidades que o instrumento deve possuir 
são apresentadas [9], [49]:
Reprodutibilidade: Ê um importante critério para um 
instrumento em uso contínuo. Um instrumento que seja confiável a 
presenta resultados reprodutíveis em medições sequênciais e, para 
um aparelho operacional, a reprodutibilidade deve ser mantida pa 
ra uiii longo período de tempo.
Precisão: Para se obter uma precisão desejada, o 
instrumento deve ser calibrado sob condições conhecidas, as carac 
terísticas do instrumento devem ser estáveis e a resposta âs mu­
danças nas condições ambientes deve ser constante ou limitada a er 
ros permitidos nas medições [49] . Coulson [49] apresenta o esta. 
do de arte dos pirgeômetros, no início dos anos setenta.
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Medição Horária: ± (.20$ + 20 ,9 IO** J.m 2)
Medição Diária : ±(.151+41,8 1014J .m 2)
Medição Mensal.: ±(.15$ + 418,6 lO^J.m 2)
Medição Anual : ±(.15$ + 837,2 lO^J.m”2)
Drummond [50], confirmando Coulson [49], afirma que 
se não forem tomados cuidados com a calibração e a operação dos 
aparelhos, as medições não conseguem fornecer uma precisão melhor 
do que 15 a 20$. Porém, de acordo com Ross [5 5], a precisão dos 
pirgeômetros se situa entre 9 e 15$.
Características espectrais: Os materiais utiliza 
dos na cobertura e nas superfícies sensoras devem ter caracterí_s 
ticas constantes em todo o espectro de radiação. Como isso não 
ocorre, esta seletividade ê uma grande fonte de erro.
Resposta angular: Seria uma situação ideal se o 
instrumento tivesse um comportamento regido pela lei do . coseno 
quando houvesse mudança no ângulo de incidência da radiação. E_s 
se problema surge, principalmente, das tintas de cobertura das su 
perfícies sensoras e ê uma fonte considerável de erro, com corre 
ções difíceis de serem aplicadas.
Sensibilidade: Para uma pequena variação no fluxo 
de radiação incidente deve haver uma alteração facilmente percep­
tível no sinal de saída; além disso, o sinal de saída deve ser 
grande o suficiente para ser registrado.
Velocidade de resposta: 0 aparelho deve fornecer o 
valor correto do fluxo de radiação num curto espaço de tempo apõs
70
ser ligado. Em medições horãrias ou diárias, admite-se um .tempo 
de 1 ou 2 minutos para se atingir o valor da radiação medida.
Simplicidade: O aparelho deve apresentar facilida­
de de operação e ter uma manutenção simples.
A seguir, serão apresentados alguns tipos de pirgeô 
metros e pirgeômetros de troca líquida. Inicialmente, serão apre­
sentados os instrumentos pioneiros e, em seguida, os instrumentos 
modernos.
3.2 - Pirgeômetros Pioneiros
■3.2.1- Pirgeômetro de Boys f49] .
Desenvolvido por Sir Charles Boys, consiste de um 
termopar de antimônio-bismuto conectado ao nucleo da bobina de um 
galvanômetro suspenso entre dois poios de um campo magnético. A 
radiação que incide no termopar produz uma corrente na bobina, o 
que resulta numa deflexão do ponteiro do galvanômetro; essa defle 
xão ê função da radiação absorvida pelo termopar.
3.2.2 - Pirgeômetro de ÀngstrBm [~49~] , Ç51~] , f56~|
Desenvolvido em 1905, utiliza o principio da compen 
sação elétrica. 0 sensor consiste de duas fitas de manganês polil 
das e duas fitas de manganês pintadas de preto. À baixa emissivi_ 
dade da fita polida faz com que ela tenha uma temperatura igual a 
do ar. As fitas pintadas de preto, com uma alta emissividade, tro 
cam radiação livremente com a atmosfera e irão sofre um resfriamen
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to no período noturno. A perda líquida de energia ê .compensada 
por um aquecimento elétrico das fitas pintadas de preto e a igual 
dade das temperaturas dos dois tipos de fitas é determinada por 
termopares colocados na parte inferior das fitas.
A corrente de aquecimento das fitas pretas fornece 
a quantidade de radiação incidente, da seguinte maneira:
eb - RA = Ci2 (3.1)
onde e^ é a radiação em ondas longas emitida pelas fitas pretas 
(assume-se que a emissividade das fitas é 1), é a radiação a
tmosfêrica (ou terrestre), i ê a corrente de compensação (A) e 
C ê a constante do instrumento, determinada num processo de cali_ 
bração.
Este pirgeômetro ê conveniente somente para uso no 
período noturno, com baixas velocidade de vento, a fim de não ha 
ver um fluxo .de calor por convecção no sensor; apresenta a de_s 
vantagem de ser inadequado para registro automático do sinal de 
saída.
Figura 3.4 - Esquema do circuito do pirgeômetro de Ãngstrilm. A e B sao as 
fitas de manganês nas quais sao afixados os termopares a e b, 
G são os galvanometros e R e uma resistência que possibilita 
as duas fitas de atingirem uma mesma temperatura [56].
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3. 3 - Pirgeômetros Modernos
3.3.1 - Sensor não Prot egido
3.3.1.1 - Pirgeômetro de Troca Líquida de 
Geir-Dunkle £9]
Desenvolvido em 1951, utiliza um medidor 
de fluxo de calor como transdutor. 0 transdutor ê composto de 
três placas de baquelite com lados de 114,3 mm e espessura de 0,4 
mm. A placa central ê ranhurada para alojar os fios de termopares 
e as outras duas placas fornecem resistência mecânica ao conjunto 
e proteção aos termopares. Os termopares em serie formam uma ter 
mopilha, que ê construída enrolando-se o fio de constantam n? 40 
na placa de baquelite em 180 voltas; posteriormente, metade da pia 
ca ê revestida com prata, produzindo uma serie de termojunções em 
lados opostos da placa.
TERMOJUNÇÕES
Figura 3.5 - Termopilha do pirgeometro de Gier-Dunkle [9 j
A termojunção ocorre porque a resistência 
elétrica do constantan ê muito maior que a resistência elétrica
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da prata, isto ê, a corrente elétrica ê conduzida pela camada de 
prata e não pelo nucleo de constantan.
Na Fig. 3. 6 tem-se uma vista do conjunto 
do transdutor e as formas de transferência de calor que nele atu 
am.
JATO DE AR
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Figura 3.6 - Vista do conjunto do transdutor. é a radiaçao atmosfe^ 
rica, é a radiaçao terrestre, e são as tempera 
turas absoluta das placas, i a temperatura ambiente, 
e sao os coeficientes convectivos, e^ e e  ^ sao as 
emissividades das superficícies e e «2 sao as abso_r 
tividades das superfícies [9],
Como o campo da radiação incidente ê as­
simétrico, as superfícies superior e inferior ficam a temperaturas 
desiguais, surgindo um fluxo de calor no transdutor. A diferença 
de temperatura;:entre as termojunções gera uma força eletromotriz.
0 fluxo líquido de radiação ê dado por:
G 1 " G 2 = K *V1
(3.2)
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_  2 - 1
onde K e a constante de calibraçao (Wm 'mV ) e V'1 o sinal de 
saída em mV.
A lâmina de alumínio pintada de preto for 
nece uma maior resistência mecânica e também uma proteção ao des­
gaste provocado pelas intempéries. Ela também tem a função de au 
mentar a capacidade térmica do transdutor, a fim de amortecer pe 
quenas variações no fluxo de calor devidos â flutuações na veloci. 
dade do vento.
0 jato de ar, produzido por um ventilador, 
tem a função de minimizar os efeitos do vento na medição da radia 
ção e evitar a deposição de orvalho é poeira nas superfícies sen- 
soras. Os testes no túnel de vento indicaram um erro mãximo de 
4Vpara velocidades do vento até 7 m/s; se a direção do vento ê 
a mesma do jato, o erro se reduz a 2 % para ventos de até 13m/s.
0 instrumento demora 12s para atingir
95% do valor da leitura estabilizada e sua sensibilidade situa-se
■*•2em torno de 14 yV/Wm
3. 3.1.2 - Pirgeômetro de Troca Líquida de
Yanishevsky [26] , [49]
Ê o principal instrumento utilizado para 
medição do fluxo líquido de radiação em ondas longas na União So 
viética.
A superfície :sensora é feita de uma lânú 
na de cobre e suas dimensões são 45 x 45 mm. 0 corpo do sensor 
consiste das seguintes camadas, listadas na ordem de cima para 
baixo: lâmina de cobre de 0,04 mm de espessura, isolante de 0,02
r
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mm de espessura, série de termojunções de prata-constantan, papel 
isolante, barra de cobre de 2,5 mm de espessura e 5>5mm de lar­
gura, papel isolante, série de termojunções, papel isolante e la 
mina de cobre de 0,04 mm de espessura.
A termopilha é composta de 10 seções com 
60 termojunções. Cada sação é feita enrolando-se 32 voltas de 
uma fita de constantan, com largura de 0,85 mm e espessura de
0,03 mm, ao redor de uma barra de cobre isolada e recobrindo com 
prata metade de cada volta da fita de constantan (procedimento a 
nãlogo ao utilizado por G ier-Dunkle). O recobrimento de prata é 
feito com uma espessura de 0,01 a 0,04 mm. Ás 10 seções são li­
gadas em série formando uma termopilha com 600 junções.
Figura 3.7 - Esquema da termopilha £26"].
0 instrumento tem uma sensibilidade de
-  2
aproximadamente 10 yV/Wm e demora de 10 a 12s para atingir o 
valor total da radiação medida.
0 sensor não ê ventilado e nem protegido 
do vento, sendo o sinal de saída fortemente influenciado por este.
Cada instrumento ê calibrado individualr 
mente, sendo o vento medido no mesmo instante que a radiação incjl 
dente e essas correções são aplicadas, quando do processamento dos 
dados. Abaixo, são apresentados os valores típicos de uma calibra 
ção; o fator de correção multiplica o valor da radiação registra­
da.
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Tabela 3.1 - Fator de correção para o pirgeômetro de 
troca líquida de Yanishevsky [26] , [49] .
Velocidade do vento (m/s) 1 2 3 4 5 6
Eàtor de correção 1,03 1,05 1,08 1,1 1,13 1,15
Velocidade do \ento (m/s) 7 8 9 10 16 60
Fator de correção 1,17 1,20 1,22 1,25 1, 31 2,00
Nota -se que as correções feitas não leva
em conta a direção do vento,
3.3.1.3 - Pirgeômetro de Troca Líquida de Suomi - 
Franssila [49] , [52] .
Este instrumento ê baseado no pirgeômetro 
de Geir-rDunkle, com o objetivo de minorar alguns problemas daqu£ 
le. Na Fig. 3.8 são mostrados os detalhes do sensor e do contro 
le da velocidade do jato de ar sobre o mesmo.
AQUECEDOR TERMOJÚNÇAO
FLUXO DE ----- n
AR < 111
Figura 3.8 - Esquema do controle da ventilaçao sobre o sen 
sor e detalhe da construção do sensor [49] , [52]
0 sensor ê construído enrolando-se um fio
' F
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de constantan com 0,2 mm de diâmetro em torno de uma lâmina de vi­
dro de dimensões 11 x 25 x 75'mm; o vidro ê utilizado devido as su 
as características estáveis. As junções dos termopares são obti 
das pela eletro-deposição de cobre no fio de constantan, com a 
placa sendo imersa na solução eletrolítica de tal maneira, que me 
tade de cada volta do fio ê recoberta por uma camada de cobre du 
as vezes mais espessas que o diâmetro do fio.
Pela teoria desenvolvida, sabe-se que o 
fluxo líquido de radiação e proporcional a diferença de temperatu 
ra entre as duas superfícies sensoras. 0 instrumento tem um con 
trole da velocidade do jato de ar para equalizar a ventilação so 
bre as superfícies sensoras.
Como se vê na Fig. 3.8, fios de cobre são 
intercalados entre os termopares para se ter um aquecimento elêtri^ 
co das superfícies sensoras e não permitir a condensação de ãgua 
sobre elas.
A superfície sensora ê obtida cobrindo os 
fios expostos com a tinta Fuller.
As principais características do instru­
mento são apresentadas na Tab. 3.2 .
Tabela 3.2 - Características do instrumento de 
Suomi-Franssila [49], [52] .
Sensibilidade: 13 yV/Wm 2
Efeito da velocidade do vento: até 6 m/s - nenhum efeito
atê 12 m/s - no mãximo 2 %
Velocidade de resposta : 100 % em 5 s






3.3.2.1 - Pirgcômetro de Troca Líquida de 
Pritschen [jL2] , [18] .
A Fig. 3.9 mostra a vista explodida do
Figura 3.9 - Vista explodida do instrumento 
de Fri.tschen [l2] , [l8] .
0 instrumento ê composto de cinco partes 
transdutor (_C) , duas coberturas hemisféricas de polie- 
! D) e dois anéis de latão (.A e È) , um dos quais (A) tem
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üm tubo de latão soldado a ele.
0 transdutor ê composto de uma termopi. 
lha de constantan-manganês com 22 junções. A termopilha ê obti­
da soldando-se 22 pedaços de fio de constantan alternadamente com 
21 pedaços de fio de manganês e enrolando-se o fio resultante em 
torno de uma placa de epoxi com dimensões de 25,4x 12,7x 12,7 mm. 
0 conjunto resultante (.placa de epoxi e fios) ê fundido numa resi 
na epoxi num formato de um disco com 3,2 mm de espessura e 59,9 
mm de diâmetro.. Furos radiais e transversais são executados para 
permitir a circulação de ar pressurizado, a fim de manter o hemi_s 
ferio de polietileno inflado.
0 formato hemisférico da cobertura ê ob­
tido aquecendo-se o material e ajustando-o a um molde através de 
vãcuo. 0 transdutor ê pintado com a tinta Parson e o conjunto to 
do ê fixo por seis parafusos.
 ^ _ 2
A sensibilidade do aparelho e 4,2y\/Wm . 
Campbell [57] modificou o instrumento de Fritchen substituindo ...a 
termopilha por termistores, a fim de obter um maior sinal de saí^  
da.
3. 3. 2. 2 - Pirgeômetro de Troca Líquida de Suomi-
Kuhn [14] , [49] .
A Fig. 3.10 mostra em corte o sensor do
aparelho.
As vantagens desse instrumento são: peque 
no peso (.90 g) e a facilidade de fixã-lo em sondas para medição do 




Figura 3.10 - Seçao transversal do sensor do 
instrumento de Suomi-Kuhn [49].
A estrutura do instrumento ê composta de 
duas peças de poliestireno expandido de 210 mm de diâmetro e 30 mm 
de espessura. A superfície sensora ê feita de uma placa de alu­
mínio com 0,0006 mm de espessura e 90 mm de diâmetro pintada de 
preto, sendo sua temperatura medida com um termistor.
O fluxo líquido de radiação depende da 
diferença de temperaturas entre as duas superfícies sensoras. Pa 
ra minimizar o fluxo de calor entre as superfícies, suspende-se a 
superfície de alumínio com 8 agulhas finas de baixa condutivida- 
de térmica; além disso, utiliza-se uma lâmina de alumínio entre as 
superfícies sensoras para minimizar o fluxo de calor por radiação 
entre as superfícies de poliestireno.
A proteção contra o vento ê feita por du 
as camadas de polietileno de 0,0127 mm de espessura, embora essa 
proteção plana de polietileno provoque um desvio da lei do coseno 
de Lambert.
0 tempo de resposta do aparelho é em torno de 25 s.
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4. DESCRIÇÃO GERAL DO PIRGEÔMETRO DE TROCA LÍQUIDA
Como foi visto nos capítulos 2 e 3, existem diver 
sas maneiras de se avaliar a radiação atmosférica, a radiação ter 
restre e a troca líquida de energia.
Devido ã falta de dados sobre o perfil detalhado da 
atmosfera em Florianopolis e â não existência de aparelhos para me 
dição da radiação em ondas longas optou-se, neste trabalho, pela 
construção de um pirgeômetro de troca líquida. A principal apli­
cação desse instrumento ê na medição da troca de energia radiante 
entre as superfícies externas de uma edificação e a atmosfera.
Uma descrição geral do pirgeômetro ê apresentada a
seguir.
4.1- Aspectos Construtivos
Existem duas maneiras de se dispor o sensor na cons 
trução de um pirgeômetro.
A opção pelo instrumento com sensor protegido es­
barra na utilização do material da cobertura, isto ê, na dificul 
dade de se obter o KRS-5 ou o polietileno. Do primeiro, hão se
I
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tem conhecimento de que seja disponível no Brasil; quanto ao se 
gundo, a obtenção de coberturas com pequena espessura e bastante 
difícil, além da necessidade de se inflar a cúpula de polietileno 
devido a sua pequena rigidez.
Optou-se pela construção de um pirgeômetro com sen 
sor não protegido (ou sensor ventilado) por ser de construção mais 
simples e por não haver nenhum indicativo de que os resultados ob 
tidos com esse tipo de aparelho não sejam confiáveis.
0 pirgeômetro é mostrado esquematicamente na Fig.
4.1.
0 duto de ventilação foi construído em chapa de alumj! 
nio de 1,5 mm de espessura. A escolha do alumínio deve-se à sua 
durabilidade quando exposto às intempéries, baixo custo e à faci­
lidade de ser trabalhado. 0 aço-inox também pode ser uma opção 
possível, apesar do custo mais elevado e da maior dificuldade em 
ser trabalhado.
As dimensões do duto de ventilação foram definidas 
em. função das dimensões do ventilador e da velocidade do jato de 
ar sobre a superfície sensora. Cooper [19] considera uma velocâ 
dade média do jato de 10 m/s enquanto Suomi [52] apresenta a ta­
bela abaixo:
Tabela 4.1 - Erro percentual (e) no valor medido do balanço de radia- 
çao em funçao da variaçao da velocidade media do jato de 
ar (v) [52] .
v(m/s) 22,0 17,8 16,1 11,3 8,8

































Segundo Suomi [52] , não hã nenhuma alteração no va 
lor medido da radiação pelo aparelho para velocidade do vento de 
até 6m/s; porem, para ventos de 8 a 12 m/s no sentido rtransver 
sal ao jato, hã um aumento de atê 2 % na constante de calibração.
0 instrumento serã pouco sensível na leitura da tro 
ca líquida de radiação se a velocidade do jato for elevada; porem, 
baixos valores da velocidade permitem que o vento desvie o fluxo 
de ar sobre as placas sensora [51] , modificando o valor real da 
radiação.
Como o instrumento mede uma troca líquida de radia 
ção, são necessárias duas superfícies sensoras para a troca de e- 
nergia radiante. A ventilação sobre essas superfícies deve ser 
equalizada para que os coeficientes convectivos sejam iguais; pa 
ra isso, divide-se o fluxo de ar em dois canais de ventilação in 
dependentes.
As superfícies sensoras apresentam dimensões de 40 
x 40 mm, com base em valores encontrados em outros trabalhos já 
desenvolvidos [15] , [51] , e tendo a mesma largura do material iso 
lante (40 mm). A seção transversal para cada canal de ventilação 
foi fixada em 4 x 102mm2a fim de fornecer o valor desejado da v£ 
locidade do jato de ar. As dimensões na parte final do duto de 
ventilação podem ser vistas na Fig. 4.2 .
Escolhendo-se o Mini-Ventilador Axial Sprite SU3E1, 
fabricado pela ARN0-R0TR0N [58] e com as dimensões da seção por 
onde irá escoar o fluxo de ar já fixadas, ê possível se determinar 
a velocidade media do jato sobre a.s superfícies sensoras. O ven­
tilador SU3E1 opera com 220 V, tem 8 anos de expectativa de vida 
e uma vazão na faixa de 9,9 a 16,5 l/s.
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Figura 4.2 - Dimensões das aberturas na parte fi_ 
nal do duto de ventilaçao (em mm).
Realizando-se os cálculos, a velocidade média do 
jato assume valores entre 12,38 m/s e 20,63 m/s.
Tendo-se em vista que para medir as temperaturas 
das superfícies sensoras serão utilizados dispositivos eletrônicos, 
o material que as separa deve ser um isolante elétrico. 0 mat£ 
rial escolhido foi o isopor, que apresenta as seguintes proprieda 
des e qualidades adicionais: isolante térmico, barato, fácil de 
ser obtido e trabalhado.
A superfície sensora é composta por uma chapa de co 
bre de pequena espessura (.0,1 mm). A utilização do cobre deve- 
se a sua alta condutibilidade térmica; além disso, a pequena es 
pessura da chapa permite supor que o fluxo de calor é unidimensio 
nal e que a temperatura da parte inferior da placa sensora ê igual 
à temperatura da parte superior.
Uma superfície metálica, como é o caso do cobre, a. 
presenta alta refletividade â radiação incidente; além disso, as 
características radiantes variam em função do estado da super­
fície. Por esses motivos, existe a necessidade de recobrí-la com 
uma tinta que tenha propriedades constantes na faixa de comprimen 
to de onda apropriada, isto é, de 4 a 50 ym, pois dentro dessa
_  _
faixa ocorre quase que totalmente a emissão de radiaçao de corpos 
à temperatura no mesmo nível da temperatura ambiente [25].
Existem diversas maneiras de se fazer o recobrimen 
to das superfícies sensoras [5l] . Pode-se, por exemplo, fazer a 
deposição de partículas metálicas (platina, zinco, ouro)- a partir 
da evaporação do metal sobre um filamento de tungsténio numa at­
mosfera inerte (por exemplo, nitrogênio) [51] ; apesar da alta ab 
sortividade na faixa de ondas longas, as superfícies assim obtidas 
são frágeis e a execução em áreas maiores que 1 x 102mm2 ê difí­
cil de ser feita, o que as tornam impraticáveis para aplicação nes 
te trabalho.
Os recobrimentos superficiais dispensados âs super 
fícies sensoras que mais as fazem se aproximar de uma superfície 
ideal (absortividade ou emissividade constantes em todo espectro 
de ondas longas) são a tinta 3M Black Velvet e o anodizado preto 
num’ substrato de alumínio [59]. As curvas de emissividade espec 
trai resultante desses tratamento podem ser vistas nas Figs. 4.3 
e 4.4 .
X (Mm)
Figura 4.3 - Emissividade espectral da tinta 
3 M Black Velvet [59]
Figura 4.4 - Emissividade espectral do anodizado 
preto num substrato de alumínio, pa 
ra dois valores distintos de tempe­
ratura [59] .
A tinta 3M Black Velvet é fabricada pela indústria 
3M nos Estados Unidos, somente por encomenda, sendo, desse modo, 
impraticável a sua utilização. Stierwalt [59] não fornece maio­
res informações sobre o preparo da superfície anodizada, impossi­
bilitando, dessa maneira, a sua reprodução. Outras forma de reco 
brimento superficial são dadas por Smith (60] e Betts [61] .
Desse modo, a superfície de cobre ê recoberta com 
a tinta 3M ECP-2200, também fabricada nos Estados Unidos pela in 
dústria 3M e conseguida junto ao Instituto de Pesquisas Espaci­
ais (INPE), na Divisão de Satélites, depois de muitas dificulda 
des em encontrá-la no Brasil, principalmente na própria 3M. Sua 
estrutura consiste de partículas de sílica num aglutinante de s_i 
licone com uma tintura preta especial [óüj , [61] . A Fig. 4.5 [59] 
mostra a refletividade espectral da tinta, sendo essa a única cur 
va disponível em toda a bibliografia pesquisada.
Observa-se que a refletividade espectral entre 10 
e 50 ym ê praticamente constante, satisfazendo as exigências des-
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Figura 4.5 - Refletividade espectral da tinta 
3 M ECP-2200 [59] .
se trabalho; infelizmente, não há dados entre 4 a 10 ym, embora 
se espere um comportamento semelhante ao da faixa de 10 a 50 ym.
Recapitulando, nesse item foram apresentados os 
componentes básicos do pirgeômetro: a) a superfície sensora, b) o 
ventilador; c) o material isolante e d) o recobrimento da super 
fície sensora.
A seguir, será desenvolvido o balanço de energia no 
sensor para mostrar a importância da escolha do transdutor de tem 
peratura.
4.2 - Balanço de Energia no Sensor
O conjunto que compõe o sensor ê constituído por
duas placas absorvedoras (ou sensoras) de radiação, separadas por
um material que ê isolante térmico e elétrico. A superfície supe
rior será designada pelo sub-índice s e a superfície inferior pe
lo sub-índice i. A superfície s apresenta emissividade e ,s
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absortividade ag , temperatura absoluta Tg .e sobre ela incide um 
fluxo de radiação em ondas longas R . A superfície i apresen­
ta emissividade e\,, absortividade a--, temperatura absoluta 
e sobre ela incide um fluxo de radiação em ondas longas R^. Os 
fluxos de radiação Rg e R^ são provenientes, respectivamente, da 
atmosfera e da superfície terrestre.
0 material isolante térmico reduz o fluxo de calor 
entre as duas superfícies e faz com que o balanço de energia se 
reduza somente aos termos convectivos e radiantes.
. A  Fig. 4.6 mostra os termos que influenciam no ba 




es?Ts a s Rs h(Ts -Ta)
SUPERFICIE s
SUPERFICIE L
0L7H a \ R i h ( T i - T a)
Figura 4.6 - Balanço de energia no sensor.
0 coeficiente convectivo, que depende predominante 
mente da velocidade do fluxo de ar e das propriedades do ar [2 2], 
ê assumido ser igual para as duas superfícies Q-9] » pois o fluxo
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ê equalizado e as propriedades do ar diferem pouco para pequenas 
diferenças de temperaturas.
Pára as superfícies s e i  tem-se o seguinte balan­
ço de energia, supondo-se um isolante ideal:
Superfície s agRs = escjTg + 'h(Ts - T&) ' (4.1)
Superfície i ct-,R- = e-aT-1* + h(T. - T ) (4.2)1 1  1 1 1 3.
As superfícies s e i  são recobertas com a mesma 
tinta, então e = e. = c e a = oc- = a. Para corpos cinzentos,
X O _L
a lei de Kirchhoff [~2l] assegura que e = a.
Portanto, o fluxo líquido de radiação (R^) é dado
por:
entao
RL = R s - Ri =oTs + -fÍTs - V - 0Ti - ^ Ti - Ta’ (4'3)
r L = ^ T s' - T i> + r(Ts ' Ti3 (4.4)
Desenvolvendo (T - ), obtem-se:
(Ts“ - T i'*)= (Ts2 + Tí2)(Ts2 - Ti2) = (T^ + T^CTg + T^dg.-T.)
• • « * • • •  (4*5) 
Admitindo-se Tg aproximadamente igual a T^[35],[43],
(Ts2 + T.^ 2) = 2T.s2 (4.6)
(T + T.) - 2T (4.7)v s i s
(T 4 - T . **) * 2T 2 . 2T (T -T,)= 4T3(T -T,) (4.8) v S X J s s s 1 S S 1
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0 erro contido na Eq. .(,4.8) e em torno de 0,54; is
so pode ser verificado considerando Tg.= 288K e = 287K .
Substituindo (.4.8) em (4.4),
rl = 4aTs3 (Ts - Ti) + -CTs " T.) (4.9)
RL = (4aTs3 + e)CTs " Ti3 (4*10)
Analisando-se a ordem de grandeza dos termos 4gTs3 
e , verifica-se que 4°Ts3 pode ser desprezado em relação a
[19] , [48] . Portanto ,
Se a diferença de temperatura entre as superfícies 
s e i  for medida com transdutores de temperatura que forneçam s_i 
nais de tensão (V) lineares com ela* tem-se que:
V = C1(.Ts - Ti) (4.12)
vi.-!’ (}■ <4-i3>
RL = C2.V (4.14)
onde ê uma constante de proporcionalidade e ^2 =  ^ a
constante de calibração do aparelho, isto ê, uma função que rela­
ciona a tensão de saída com o fluxo de energia radiante.
O proximo passo ê a escolha de um transdutor de 
temperatura de contato que forneça um sinal de tensão linear com 
a diferença de temperaturas entre as duas superfícies.
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4.3 - Transdutores de Temperatura
Inicialmente, será feito uma comparação entre os 
principais transdutores de temperatura de contato, analisando-se 
as vantagens e desvantagens de cada um, a fim de se escolher aque 
le mais adequado.
Os transdutores de temperatura mais utilizados são: 
|"62] : termopar, termômetro de resitência de platina, termistor 
e circuito integrado. Chester [63] apresenta uma comparação en­
tre esses transdutores.






- larga faixa de tem 
peratura.
- muitas variedades 
de formas físicas
Desvantagens
- pequena não linearidade
- baixa voltagem
- o menos estável





- o mais estável
- o mais preciso




- necessita de uma fonte de 
alimentação
- pequena mudança de resis­
tência com a variação da 
temperatura




- alto sinal de saí - não 1inear
da. - faixa de temperatura
- -resposta rápida limitada
Termistor - barato - frágil




- barato - necessita um fornecimento
- o mais linear de potência
: Circüito - o mais alto sinal





Os termopares são os transdutores mais utilizados 
na industria sendo possível, com a escolha correta dos materiais 
e do revestimento de proteção, medir temperaturas em uma ampla fai^  
xa de valores [62]. Os termopares, devido â sua pequena sensibi­
lidade, não são convenientes para detectar pequenas diferenças de 
temperaturas, embora sejam baratos e não necessitem de fonte de 
alimentação [63].
Os termômetros de resistência de platina, embora 
mais precisos que os termopares [62], são caros, possuem um tempo 
de resposta alto e a variação da resistência ê comparável â re­




Os circuitos integrados [64] , embora tenham a rela 
ção linear entre a temperatura e a corrente, apresentam um tempo 
de resposta alto .£60] e não são fabricados no Brasil. Porem, seu 
principal inconveniente ê a ausência de formatos físicos adequados 
para aplicações em superfícies.
Os termistores tem uma alta sensibilidade, princi­
palmente na faixa de -50 a 1009C; essa característica os tornam 
adequados para detectar pequenas mudanças na temperatura ambiente 
ou em temperaturas próximas a ela £62], Da mesma forma, eles a- 
presentam um tempo de resposta pequeno. Por outro lado, as des 
vantagens dos termistores podem ser .neutralizadas introduzindo um 
circuito linearizador e limitando a corrente sobre eles.
Os termistores apresentam também outras vantagens 
adicionais £62] : são construídos em tamanhos convenientes e não 
são afetados, como os termômetros de resistência de platina, pe­
los fios condutores.
Podem ser citadas como desvantagens adicionais [65]]: 
a mudança de sensibilidade devida a uma pressão ou a um choque e 
a difícil reprodutibilidade. A reprodutibilidade ê a capacidade 
de se substituir um termistor num circuito eletrônico sem tornar 
necessária uma nova calibração £65].
Outros tipos de transdutores de temperatura,como o 
diodo £66] , £67] , £68] e o transistor £69] , £70], são muito pouco ut_i 
lizados e não tem, ao que se saiba, nenhuma aplicação em instru­
mentos que medem radiação.
Pelos motivos expostos acima e por serem facilmen­
te disponíveis, resolveu-se utilizar os termistores como transdu­
tores de temperatura para o sensor do pirgeômetro.
A seguir, serão expostas algumas características 
dos termistores.
4.3.1 - 0 Termistor
Os termistores são feitos a partir de 
oxidos metálicos de ferro, cromo , manganês, cobalto e níquel [72]. 
Com uma alta resistividade no estado puro, a eles são adicionadas 
impurezas possuindo valência diferente da valência do material bã 
sico, fazendo com que sejam transformados em semi-- condutores [72]. 
As substâncias ficam fracamente ligadas e podem liberar íons com 
facilidade se a temperatura for elevada, aumentando a condutibi 
lidade do material [72], Esse tipo de termistor ê conhecido como 
NT.C (Negativ Thennic Coefficient) , isto ê, sua resitência diminui 
com o aumento da temperatura.
A fabricação de um termistor se inicia com a mistu 
ra das substâncias básicas, âs quais ê adicionado um plástico a- 
glutinante [72], Posteriormente,o material ê sinterizado a altas 
temperaturas (entre 1000 e 14.00’C) ,. o que resulta na formação do 
corpo cristalino do mesmo [72]. A composição física de um termis 
tor ê função da resistência e do Coeficiente térmico que se quer obter 
[72]. 0 coeficiente térmico indica a variação da resistência em 
função da variação da temperatura.
Os diferentes forumtos de um termistor são obtidos 
pelos seguintes processos de moldagem [72]: o formato em disco ê 
obtido por prensagem; o formato em cilindro é obtido por extrusão 
e o formato em gota ê obtido pela deposição do material sobre dois 
fios esticados. Esses diversos formatos podem ser vistos na Fig. 
4.7 [73].







TERMISTOR NO FORMATO 
DE UMA GOTA
Figura 4.7 - Os diversos formatos de um termistor [73].
Os contatos elétricos dos termistores em forma de 
disco ou cilindro são feitos com a deposição de prata, alumínio ou 
cobre sobre as suas superfícies [72]. Nos termistores com forma 
to em gotas, os proprios fios nos quais foi depositado o material 
cristalino funcionam como contatos elétricos [72]. Finalmente, os 
termistores são pintados para uma proteção contra a corrosão £72] .
Para utilização no pirgeômetro, o termistor que tem o 
formato mais adequado ê o termistor em disco; o utilizado nesse 
trabalho tem uma espessura de 1 mm e um diâmetro de 6 mm.
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0 termistor teve. um de seus fios condutores solto 
e a tinta de proteção removida, por meio mecânico, a fim de ser 
soldado na parte inferior da superfície sensora. A soldagem foi 
feita derretendo-se uma pequena quantidade de solda de estanho na 
superfície aquecida e, posteriormente, resfriando-a ao ar ambien 
te.
A Fig. 4.8 mostra o resultado da soldagem do ter­
mistor na superfície sensora. 0 contato elétrico desfeito no ter 
mistor é colocado, agora, na superfície de cobre, procedimento es 
se idêntico ao realizado por Campbell [57]. A ligação entre os 
termistores e o circuito é feito através de fios blindados (tam­
bém mostrados na Fig. 4.8), a fim de .reduzir o ruído no sinal de 
saída.
Figura 4.8 - Aspecto da soldagem do termistor 
na superfície sensora.
Define-se ruído como uma distorção do sinal de sa-
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ida real em função de influências externas. Essa distorção pode 
ser somente na amplitude ou também inclui uma alteração na forma 
da onda [4 8] .
Um termistor ê dito -estável se o valor de sua re­
sistência ê constante com o tempo; caso contrario, o termistor ê 
dito instável. As causas da instabilidade de um termistor são [65]: 
a) os choques, que podem quebrar o termistor, . remover pequenas 
quantidades ou danificar parcialmente os contatos elétricos ; b) 
a adsorção superficial de contaminantes, que pode, em casos extre 
mos, conectar entre si os terminais do termistor. Apesar do ter 
mistor ter sua resistência modificada com o decorrer do tempo, es^  
sa variação ê pequena e pode ser desprezada, principalmente quan 
do se mede diferenças de temperaturas [7 4].
As mudanças acarretadas nos termistores pela passa 
gem da corrente elétrica são mais importantes: devido a condução 
iônica, a corrente elétrica dá origem a processos de polarização e 
eletrolise, os quais provocam mudanças irreversíveis no termistor
[74]-
Outro problema que surge quando da passagem de cor 
rente elétrica num termistor ê a dissipação de potência. Essa si­
tuação, conhecida também como auto-aquecimento, é explicada a se 
guir.
Quando passa-se corrente através de um resistor há 
uma geração de calor; o termistor tem sua temperatura elevada em 
relação ao meio para dissipar este calor. Para um valor pequeno 
de corrente (até o ponto A, Fig. 4.9), o aumento da temperatura do 
termistor ê insignificante e não produz mudança na sua resistência. 
A partir do ponto A, o termistor tem sua temperatura significati-
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Figura 4.9 - Processo de auto-aquecimento 
de um termistor [73].
vãmente elevada para poder dissipar o calor gerado, ocasionando u 
ma diminuição na resistência; .isto permite um aumento na passagem 
de corrente elétrica, diminuindo ainda mais o valor da resistên­
cia. Eventualmente, atingi-se um ponto na qual a potência gerada 
no termistor ê igual a taxa de energia que pode ser dissipada n£ 
le, isto ê, no final do processo atingi-se a condição de equilí­
brio térmico, descrito por,
I.V = H(.Tt r Ta) (4.15)
onde I é a corrente passando pelo termistor, V ê a queda de 
tensão entre os terminais do termistor, T^ , é a temperatura do ter 
mistor, T ê a temperatura ambiente e H o coeficiente de troca
3.
de calor entre o termistor e o ambiente.
Nesse caso, a temperatura do termistor (Tj) ê dife 
rente da temperatura do meio que esta sendo medida.
Ura dos aspectos negativos de um termistor ê a "rela 
ção não linear entre a resistência e a temperatura, que ê dada
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por [62] , [73] :
R = A exp(.BT *) (4.16)
onde R ê a resistência do termistor (ft) â temperatura absoluta 
T e A e B são constantes que variam para cada tipo de termi^ 
tor. ■
A constante B ê função do material utilizado no 
termistor e geralmente assume valores entre 2 500 e 5 500 K [72]. 
Quanto maior o valor de B mais sensível ê o termistor; essa afir-- 
mação pode ser comprovada na Fig. 4.10 [72].
Figura 4.10 - Relaçao entre a resistência e a temperatura de 
um termistor, tendo B como parâmetro [72].
A Eq. (4.16) pode também ser expressa de outra ma 
neira [l7]| , [7 3] :
R- R0 expjbCT'1 - T0J )] (4-17)
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onde Tq ê uma temperatura de referência (K) , Rq ê a resistência 
(fí) correspondente a essa temperatura e b uma constante que va­
ria com o tipo de termistor.
As Eqs. (4.16) e (.4.17) são não lineares e estão 
representadas na Fig. 4.11
Figura 4.11 - Curva característica de um termistor 
de coeficiente negativo.
Apesar de seu .pequeno tamanho facilitar uma resposta 
rápida e ter condições de registrar diferenças de temperatura de 
a.te 10 K [72] , a utilizaçao dos termistores esbarra na relaçao nao 
linear entre a sua resistência e a temperatura. A solução desse 
problema foi pioneiramente abordada por Beakley [16] e existem nu 
merosos trabalhos [7 5] , [7ó~| , [7 7] , [78] , [79] que tratam de circuitos 
de linearização utilizando termistores.
Portanto, para que o pirgeõmetro de troca líquida 
produza uma tensão de saída linear com a diferença de temperaturas, 
ê necessário que se construa um circuito eletrônico de compensa 
ção que produza essa linearização. A construção desse circuito 
será mostrada a seguir.
s:
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4.3.2 - Circuj.to Eletrônico Linearizador utilizado no
Pirgeômetro
Com a  u t i l i z a ç ã o  d e  r e s i s t o r e s  em s e r i e  e em p a r a ­
l e l o ,  ê p o s s í v e l  o b t e r  um s i n a l  d e  s a í d a  l i n e a r  em c i r c u i t o s  c o n  
t e n d o  t e r m i s t o r e s ,  a um c u s t o  r e d u z i d o  [ll~ ].
Na Fig. 4.12 são mostradas varias configurações de 
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Figura 4,12 - Seis circuitos lineares contendo termistores,
sendo VT a tensão de referência, V a tensão 
I s
de saída dó circuito, R (T )  os termistores e 
R^í^jR^jR^jR^Rg os resistores £l7jj.
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O circuito 5 foi utilizado para promover a lineari 
zação do sinal de saída do pirgeômetro porque ê o circuito que 
fornece os melhores resultados em termos de linearização [17]; o 
circuito 4 também fornece bons resultados na linearização do si­
nal da saída. O circuito 6, apesar de utilizar 3 resistores a 
mais que o circuito 4, apresenta praticamente o mesmo comportamen 
to que esse [17].
A teoria da linearização de circuitos contendo ter- 
mistores é mostrada detalhadamente no Apêndice A.
Para se obter uma tensão de referência Vj constante, 
ê necessário a construção de um "buffer", o qual fornece um sinal 
de tensão sempre constante na sua saída qualquer que seja a car 
ga resistiva colocada adiante. 0 "buffer", para essa aplicação, ê 
composto de um resistor (12. K.fí) , de um potenciômetro de precisão 
(1 Kft) e de um amplificador operacional. A Fig. 4.13 mostra a con 
figuração do "buffer" utilizado no circuito.
Figura 4.13 - Configuraçao de um "buffer".
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Os valores dos resistores utilizados no "buffer" tem
0 objetivo de limitar a corrente sobre os termistores a menos de
1 mA.
O amplificador operacional, utilizado no "buffer" e 
nos circuitos linearizadorès contendo termistores , ê um amplificador de 
tensão controlada, podendo fornecer um ganho infinito de . tensão
M .
Na Fig. 4.14 ê mostrada a representação bãsica de 
um amplificador operacional [80].
Figura 4.14 - Simbologia bãsica de um amplificador operacional.
e. e e„ sao os sinais de tensão de entrada. e1 L  S
e o sinal de tensão de salda e +V e -V são as ten 
soes de alimentaçao do amplificador operacional JjSCT] .
O amplificador operacional tem uma alta impedância 
de saída; esta característica significa que o sinal de sal! 
da amplificado não serã afetado pela carga resistiva que for co­
nectada a saída do amplificador operacional [80] .
Reportando-se ao esquema da Fig. 4.14, caso a ten­
são &2 tiver em valor absoluto um valor maior que a tensão e^, 
a tensão de saída es mantêm o sinal da tensão e2 ; caso contra 
rio, a tensão de saída eg assume um sinal de tensão inverso ao 
da tensão e2 , com o mesmo valor da situação anterior.
•f? -rer
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O ganho (A) de um amplificador operacional ê defini
do como:
0 amplificador operacional precisa ser alimentado 
com tensões de +12 V e -12 V , sendo necessário a construção de uma 
fonte de tensão constante de +12 V e -12V.
A fonte de tensão constante ê composta dos seguin­
tes elementos:
1 transformador: 220 V/16 V + 16 V - 400 mA
1 ponte retificadora: 1,2 A - 220 V
2 capacitores de 1000 yF
2 capacitores de 100 nF
1 regulador de tensão positiva: LM 7812
1 regulador de tensão negativa: LM 7912
O transformador alimenta a ponte retificadora com 
tensão alternada de +16 V e  -16 V. A tensão ê alterada para +15 V 
e -15V ao passar pela ponte retificadora. A seguir, se encon­
tram os capacitores de 1000 yF para retificar a tensão. Os pro 
ximos componentes são os reguladores de tensão que fornecem +12 V 
e -12 V. Finalmente, apos os reguladores de tensão, existem ca 
pacitores de 100 nF com o objetivo de eliminar pequenas alterações 
na voltagem, (ruídos na alimentação).
O esquema da fonte de tensão constante e o comporta 
mento da tensão ao passar por ela podem ser vistos nas Figs. 4.15 
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Figura 4.15 - Esquema da fonte de tensão constante.
tensão constante.
Como a corrente que passa pelo circuito e os resis- 
tores que o compoem apresentam valores reduzidos, o sinal de ten 
são de saída apresenta também um pequeno valor; torna-se necessa 
rio realizar uma amplificação desse sinal. Na Fig. 4.17 ê mostra 
do, em sequência, o ''buffer", o circuito linearizador e a amplify 
cação do sinal de saída, 0s valores dos resistores que fazem par 
te do circuito estão calculados no Apêndice A. Ressalta-se que 
não ê usual representar a alimentação dos amplificadores operacio 
nais.
A construção do circuito da Fig. 4.17 implica na 
utilização de vãrios amplificadores operacionais; para esse fim
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Figura 4.17 - "Buffer", circuito de linearizaçao e 
amplificaçao do sinal de saída.
foi utilizado o circuito integrado TL 074, fabricado pela Texas 
Instruments, que contêm 4 amplificadores operacionais.
O circuito da Fig. 4.17 foi testado para duas ten 
sões de referência Vj. Os resultados e as observações correspnn 
dentes estão no Capitulo 5.
No pirgeômetro de troca líquida ê necessário medir- 
se uma diferença de temperaturas, sendo o esquema completo do cir 
cuito medidor mostrado na Fig. 4.18. Os sinais de tensão dos- 
dois ramos que contêm os termistores são comparados e o sinal re 
sultante ê amplificado.
Quando os termistores estiverem a uma mesma tempera­
tura, dificilmente o sinal de tensão de saída serã nulo devido a 
desequilíbrios, normais, existentes no circuito. . Para controle 
dessa situação observada, foi utilizada um divisor resistivo; quan 
do se varia a resistência do potenciômetro, o sinal de tensão no 
























então, zerar o sinal de saída se os termistores estiverem a uma 
mesma temperatura.
Na Fig. 4.19 tem-se o esquema do divisor resistivo, 
sendo também mostrado a amplificação da tensão de saída (V ).
R,2
Figura 4.19 Esquema da amplificaçao da tensão 
de saída Vq e do divisor resistivo.
Os componentes do circuito da Fig. 4.18 foram agru 
pados a fim de reduzir o espaço ocupado por eles; o esqüema da li 
gação elétrica dos componentes ê mostrado na Fig. 4.20. A identi 
ficação dos componentes refere-se à Fig. 4.18.
0 circuito foi montado numa placa de fenolite; a 
Fig. 4.21 representa a vista inferior do conjunto. Os pontos con 
tidos nas ãreas poligonais estão eletricamente em contato.
A corrosão da placa.de fenolite foi feita através, do 
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Figura 4.20 - Esquema dos componentes do circuito.
Figura 4.21 - Esquema da placa de fenolite corroída.
Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina. Esse método 
consiste em cercar os pontos eletricamente em contato através de 
linhas, sendo essa representação feita com tinta nanquim em folha 
de papel vegetal.
A Fig. 4.22 mostra uma vista geral do pirgeômetro de 
troca liquida, podendo-se identificar, separadamente, o circuito
eletrônico na placa de fenolite, o corpo do pirgeômetro e o trans 
formador.
Figura 4.22 - Vista geral do pirgeometro.
I
Finalizando, ressalta-se que a partir de conceitos gç 
rais (sensor não protegido, transdutor de temperatura, recobrimen 
to superficial, etc.) e da escolha dos materiais adequa'dos foi 
possível construir um pirgeômetro de troca líquida. No Capítulo 
5 são analisados os resultados obtidos pelo aparelho.
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5.1 - Calibração dos Termistores
Como foi explicado no Capítulo 4 , decidiu-se utili^ 
zar os termistores como transdutores de temperatura no sensor do 
pirgeômetro.
A situação ideal para o circuito eletrônico do pir­
geômetro consiste em que os dois termistores tenham a mesma rela 
ção resistência-temperatura. 0 Grupo de Sistemas Passivos (SI_ 
TERPA) da Universidade Federal de Santa Catarina dispunha de sete 
termistores cujas relações resistência-temperatura são obtidas 
através- de um processo de calibração.
A metodologia utilizada para a calibração consiste 
em colocar o termistor num banho d ’ãgua, agitado manualmente, pa 
ra se evitar gradientes de temperatura no tanque. Devido a agita
Nesse capitulo são apresentados os resultados da ca 
termistores, da calibração do circuito eletrônico de 
e da calibração do pirgeômetro de troca líquida.
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çao da agua, assume-se que o termistor esta a mesma temperatura 
que o banho. Inicialmente, a água foi resfriada com gelo e depois 
gradualmente aquécida com o auxílio de uma resistência elétrica.
A leitura da temperatura da água ê feita com o ter- 
momêtro digital de marca FLUKE (.2180 A RTD DIGITAL THERMOMETER) , 
que utiliza uma resistência de platina como transdutor. Esse ter 
mômetro digital tem uma resolução de centésimos de grau Celsius. 
A leitura da resistência do termistor foi feita no multímetro di^  
gital SEM-3500, fabricado pela SINCLER, que fornece uma resolução 
de décimos de ohm.
A Eq. (4.16) fornece a relação entre a resistência 
(R) e a temperatura (T) de um termistor,
R = A exp(B/T) (4.16)
a qual pode também ser escrita da seguinte maneira:
£,n R = Jln A + B.T 1 (5.1)
A relação Ü-n R = f(T 1) foi ajustada, para cada 
termistor, por meio do método dos mínimos quadrados, sendo os re 
sultados obtidos mostrados na Tab. 5.1 .
Os termistores que mais se aproximam entre si são 
os termistores 1- e 3, conforme é mostrado na Fig. 5.1 .
A Fig- 5.2 mostra o comportamento da resistência em 
função da temperatura apenas para os termistores 1 e 3. Observe-se a 
pequena diferença que existe entre eles.
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Tabela 5.1 ~ Resultados da calibraçao dos termistores.
Termistor £n A B coeficiente de correlação
1 -6,913 3292,946 0,9999926
2 -6,908 3301,145 0,9999940
3 -6 ,979 3310,512 0,9999939
4 -6,953 3290,085 0,9999830
5 -7 ,000 3309 ,678 0,9999909
6 -6,518 3170,365 0,9999726
7 -6,551 3186,852 0,9999844
Escolhidos os dois termistores que comporão o sensor 
do pirgeômetro de troca líquida, foram realizados os testes para 
verificar a condição de linearidade do circuito eletrônico.
5.2 - Circuito Eletrônico de Linearização Contendo um Termistor
Para verificar se os valores atribuídos aos diver­
sos resistores do circuito 5 (Fig. 4.12) realmente produzem uma 
linearização da tensão de saída numa certa faixa de temperatura, 
foram realizadas algumas experiências.
0 circuito ensaiado ê o mostrado na Fig. 4.17.
0 procedimento do ensaio consiste em conectar o ter 
mistor ao circuito eletrônico e colocã-lo num banho d.'ãgua agita 
do manualmente. 0 banho ê inicialmente resfriado até uma tempera 
tura próxima ao limite inferior da faixa de linearização e sua 








































































A temperatura do banho d'ãgua é lida no termômetro 
digital FLUKE enquanto as tensões de saída do circuito eletrônico 
(sinal amplificado e sinal não amplificado) são lidas nos multime 
tros digitais SINCLER é HP (modelo 3476-B).
0 circuito eletrônico foi montado numa placa experi 
mental, na qual os contatos eletricos são efetuados sem que os 
componentes sejam soldados entr.e si.
A Fig. 5*3 mostra o resultado obtido para a tensão 
de saída não amplificada, considerándo uma tensão de referência de 
0,5 V.
Os dados foram ajustados por uma reta através do mê 
todo dos mínimos quadrados, com o coeficiente de correlação tendo 
o valor de -0,9999392, valor este considerado muito bom. Nesse 
trabalho considera-se que um coeficiente de correlação acima de
0,998 ê aceitavel [20]•
No limite inferior da faixa de linearização (5 a 
35 ?Ç) hã um pequeno desvio dos pontos em relação à reta ajustada, 
sendo esse desvio mais pronunciado para temperaturas inferiores a 
7 ?C.
Na Fig. 5.4 tem-se a influência da tensão de refe­
rência na tensão de saída não amplificada; novamente observa-se que 
existe uma linearização muito boa dos resultados a partir de 79C. 
Também ê possível verificar que em torno de 34 9C, isto ê, próxi­
mo do limite superior da faixa de linearização, se inicia um des­
vio discreto da linearidade pretendida.
Os valores de tensão de saída e temperatura obtidos 
em ensaios realizados em dias diferentes são apresentados nas 













Figura 5.3 Relaçao Êtitre a tensão de saída e a temperatura, 












Figura 5.4 - Comparação entre a relação tensão de saxda-teropera 




3 dias entre os experimentos. Houve o cuidado de se reproduzir o 
procedimento.e as condições reinantes no experimento. anterior. 
Os resultados da Fig. 5.5 comprovam que o sinal de saída do circuito ele­
trônico não varia com o tempo, isto ê, apresenta uma estabilidade 
com o tempo.
Tabela 5.2 - Relação entre a tensão de saída (V^) e a 
temperatura (l) » para uma tensão de refe_ 
rência de 0S5V.
Temperatura (9C) Tensão (mV) Temperatura (?C) Tensão (mV)
5,66 109,0 21,19 -11,5
6,51 102,0 22,14 -19,0
7,33 95,7 23,20 -27,2
8,31 88,4 24,25 -35,6
9,07 82,8 25,18 -42 ,7
9,81 77,0 25,80 -47,6
10,68 : 70,4 26,73 -54,8
11,33 65,5 27,64 -61,8
12,21 58,7 28,49 -68,4
13,03 52,5 28,96 -71,8
13,59 48,1 29,54 -76,6
14,28 43,1 30,66 -84,9
14,92 38,1 31,18 -88,8
15,53 32,9 31,49 -91,2
16,23 27,9 31,99 -95,2
17,42 18,4 32,69 -100,2
18,57 9,3 33,43 -10 5,7
2 0,06 -2,5 33,63 -107,0
VT = 153,223 - 7,764 T Coeficiente de Correlaçao: -0,9999807
JLi
íTabela 5.3 - Relaçao entre a tensão de saída (V ) e a
Li
temperatura (I), para uma tensão de refe­
rencia de 0,5 V; esses dados foram obtidos 
3 dias depois dos dados da Tab. 5.2 .
Temperatura (9C) Tensão (mV) Temperatura 9C) Tensão (mV)
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3,63 124 18,61 S,S
4 ,82 114 19,64 ■ 4,0
5,72 108 20,39 -S , 2
7,23 96,5 21,16 -11,5
8,01 90,1 22,14 -19,0
9^12 83,6 2 3,18 -27,5
9,8 6 76,9 24,4 5 .-37,0
11,08 . 67,3 25,94 -48,7
11 ,49 64,3 27,41 -60,2
12,21 58,5 28 ,62 -69,5
13,17 51,2 29,51 -76 ,1
14 ,28 ■42,7 30,49 -83,6
15,33 34,4 31,08 -88,0
16 ,33 26,7 31,63 -92 ,1
17 ,62 16,5
VL = 152 , 638 - 7,746 T
Coeficiente de Correlação: - 0,9999392
Concluindo, pode-se afirmar que os resultados obtidos 
com o circuito eletrônico de linearização são altamente satisfatÓ 













Figura 5.5 - Estabilidade dos resultados obtidos 
com o circuito de linearizaçao.
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5.3 - Circuito Eletrônico de Linearização Contendo Dois Termisto- 
res.
Apos demostrar-se que o circuito da Fig. 4.17 pro­
move efetivamente uma linearização do sinal de saída, passou-se a 
investigar o efeito de linearização do circuito da Fig. 4.18, que 
condiciona o sinal correspondente a uma diferença de temperaturas.
0 procedimento do experimento consiste em colocar um 
dos termistores num banho d'agua com temperatura variável e o ou 
tro num banho mantido a uma temperatura constante. Dessa maneira, 
para se medir uma diferença de temperatura entre os dois termis­
tores, ê necessário variar a temperatura de apenas um deles.
0 circuito eletrônico foi montado novamento na pia 
ca experimental.
A temperatura do banho agitado ê medida com o termô 
metro digital FLUKE e a temperatura do banho mantido a uma tempe- 
tura constante ê controlada por um termômetro de mercúrio. Repjí 
tindo os procedimentos anteriores, a temperatura do banho agitado 
ê inicialmente diminuída com a adição de gelo e, posteriormente, 
elevada com o auxílio de uma resistência. A tensão de saída am­
plificada ê lida no multímetro digital HP.
Antes do experimento ser iniciado, o sinal de ten­
são de saída ê zerado com o dois termistores a uma mesma tempera 
tura.
A Fig. 5.6 mostra o resultado obtido para um ensaio 
com a tensão de referência igual a 0,5 V. O ajuste da reta .foi 
feito através do método do mínimos quadrados e apresentou um coe 
ficiente de correlação de -0,9999803.
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Figura 5.6 - Relação entre a tensão de saída (V ) 
e a diferença de temperatura (AT).
Outros testes foram realizados em dias distintos, 
tendo-se o cuidado de repetir o mesmo procedimento e as mesmas con 
dições que o teste anterior; um espaçamento de 3 dias ocorreu en 
tre cada experimento. Esses dados estão nas Tabs. 5.4, 5.5 e 5.6 
e são plotados na Fig. 5.7. Novamente, observa-se que existe es 
tabilidade nos resultados obtidos.
Apos a confirmação dos resultados obtidos com o cir 
cúito eletrônico de linearização, os termistores foram soldados 
às placas sensoras a fim de comporem o conjunto do sensor.
rr
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DIFERENÇA DE TEMPERATURAS <°C)
Figura 5.7 - Estabilidade do circuito lineariza^ 
dor de diferença de temperaturas .
Como foi visto no parágrafo 4.2, o fluxo líquido de 
radiação ê diretamente proporcional à diferença de temperaturas 
entre as duas superfícies sensoras. Neste capítulo, foi mostra 
do que o sinal de tensão fornecido pelo pirgeômetro tem uma de­
pendência linear em relação a diferença entre as temperaturas das 
superfícies sensora; por isso, espera-se que a função que relacio 
na o sinal de tensão fornecido pelo pirgeômetro e o fluxo de ra­
diação em ondas longas seja uma função linear. A determinação da 
função que relaciona o sinal de tensão do pirgeômetro com o fluxo 
líquido de radiação que esta sendo medido, constitui o processo de 
calibração.
12 6
Tabela 5.4 - Relação éntre a tensão de saída (V )
L
e a diferença de temperatura (AT).
Diferença de Tensão de Diferença de Tensão de
Temperatura (.?C) Saída (mV) Temperatura (9C) Saída .(mV)
-18,34 6,60 -3,24 1,12
-17,54 6,29 -2 ,39 0,81
-16,67 5,99 -1,58 0 , 52
-16,34 5,88 -0,62 0,15
-14,98 5,41 0,28 -0,17
-13,9 5,02 0,96 -0,41
-12,7 4,59 2,01 -0,79
-11,41 4 ,13 3,17 -1,21
-10,41 3,67 4,17 -1,56
-8,99 3,24 4,99 -1,86
-7,63 2,74 5,6 -2,08





VL = -0,046 - 0,366 AT 
Coeficiente de Correlação: -0,9999808.
-2 ,82
Tabela 5.5 - Relação entre á tensão de saída (V ) e a 
diferença de temperatura (AT), obtida 3 
dias após os dados da Tab. 5.4 .
Diferença de Tensão de Diferença de Tensão de
Temperatura (.*C) Saída (mV) Temperatura (9C) Saída (mV)
-5,51 2,000 2,13 -0,803
-4,79 1,743 3,03 -1,126
-3,70 1,340 3,63 -1,333
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Diferença de Tensão de Diferença de Tensão d(
Temperatura (9C) Saída CmV) Temperatura (9C) Saída (.mV]
-2,51 0,882 4,53 -1,656
-1,61 0,547 5,16 -1,889
-0,66 0,204 5,94 -2,15
-0,150 0,023 6,68 -2,41
1,03 -0,408 7,11 -2,56
VL = -0,016 - 0,362 AT
Coeficiente de Correlação: -0,9999257
Tabela 5.6 - Relação entre a tensão de saída (V ) e aL diferença
de temperaturas ( T), obtida 3 dias apos os dados
da Tab. 55.
Diferenaça de Tensão de Diferença de Tensão de
Temperatura ,(9C) Saída (mV) Temperatura (9C) Saída (mV)
-5,23 1,881 3,18 -1,180
-4,50 1,596 4,04 -1,480
-3,72 1,306 4,85 -1,769
-2,58 0,889 5,67 -2 ,090
-1,76 0,599 6,65 -2,42 0
-0 ,72 0,217 7,73 -2 ,800
-0,04 -0,025 9,01 -3,250
1,25 -0,490 9,32 -3,350
2,27 -0,864
VT = -0,030 - 0,359 ATLi
Coeficiente de Correlação: -0,9999612
A seguir, serão apresentados alguns métodos dé caliL 
bração de pirgeômetros.
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5.4 - Calibração do Pirgéômétro
A calibração de um pirgeômetro pode ser efetuada a 
través de dois métodos distintos [493: a) comparação com um outro 
instrumento padrão previamente calibrado e b) construção de uma 
fonte de radiação em ondas longas.
0 primeiro método consiste em colocar-se os dois in£ 
trumentos lado a lado sobre uma superfície uniforme e determinar a 
relação entre o fluxo de radiação em ondas longas medido pelo ins­
trumento padrão e a tensão de saída do pirgeômetro a ser calibra 
do. A principal exigência para a utilização desse método ê que o 
instrumento padrão seja de alta qualidade, tenha uma resposta e£ 
tãvel e que os efèitos ambientais no sinal de saída sejam conheci­
dos [49j. Devido â falta de um pirgeômetro de troca líquida pa­
drão, este método não é possível de ser aplicado na presente si 
tuação.
0 segundo método, considerado por Coulson [49] como 
o mais preciso, consiste na utilização de uma fonte de radiação em 
onda longas. A seguir, são mostradas três maneiras de se cons-^  
truir essa fonte.
5.4.1 - Método de Johnson fl8~|
A fonte de radiação em ondas longas é constituída pe 
las paredes de uma câmara de calibração, as quais são compostas de 
placas de latão, pintadas com uma tinta de emissividade espectral 
constante, contendo serpentinas de cobre no seu lado exterior.
Essas placas de latão são dispostas de tal maneira 
que a metade superior (câmara 1) e a metade inferior (câmara 2) da
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câmara de calibração contem cada uma cinco placas de latão distrji 
buídas simetricamente, com a finalidade de manter cada câmara a 
uma temperatura uniforme.
Ifri esquema da câmara de calibração ê mostrado na 
Fig. 5.8 [l83, sendo que na parte superior existe uma lâmpada de 
filamento de tungsténio que funciona como uma fonte de aquecimen­
to para calibração de instrumentos na faixa de radiação em ondas 
curtas.
Figura 5.8 - Esquema da câmara de calibraçao 
de Johnson [l8j.
Nas câmaras 1 e 2, bombas independentes fazem circu 
lar água com uma temperatura constante. Com a utilização de ter
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mopares, obtem-se a temperatura de cada placa e a diferença de 
temperaturas entre as câmaras 1 e 2. A fim de regular a vazão da 
água através das serpentinas e, portanto, uniformizar a temperatu 
ra na câmara, são colocadas válvulas de controle de vazão em cada 
placa de latão.
O fluxo líquido de radiação em ondas longas (q) en 
tre as câmaras 1 e 2 ê dado por [l8j , [8l] :
n - ^ l V ^ A  ~ •e2A2oT2fl + £2riA2qT2flf2 ~ £ir2AlqTlflf2
^  O • í* J
1 - r r f f  rl 2rlx2
onde e T2 são as temperaturas absolutas das câmaras 1 e 2 ; e 
.e-2 , r^, r2 são as emissividades e refletividades das câmaras 1 e 
2; A^ e A2 são as áreas das câmaras 1 e 2; f e f2 são os fa 
tores de forma entre o pirgeômetro de balanço líquido e as câma­
ras 1 e 2 e o ê a constante de Stefan- Boltzan .
No desenvolvimento da Eq. (5,2), são feitas as se­
guintes simplificações Ql8^] , Q81^] ; a) como as câmaras 1 e 2 são 
pintadas com a mesma tinta, então e± = e2 ~ e e rl = r2 = r ’ ^  
as áreas A^ e A2 são iguais, então, A ^ = A2 = A; e c) para as c â „ 
maras 1 e 2 pode-se assumir que f^ = f2 = 1. ■
Portanto,
eAo(T4 - TÍt + rT^ - rTÍ)
q = - -------- ----- ----- —  (5.3)
1 - r2




A Eq. (5.4) calcula o fluxo líquido de radiação 
que o pirgeômetro de troca líquida está exposto.
ratura 0, diferente de 9^ , ê colocado no interior da cavidade.
Seja H= ea0^ o fluxo de radiação por unidade de ã 
rea emitido pelas paredes da cavidade, R = a 0 lf o fluxo de radia­
ção por unidade de área emitido pelo corpo negro e f o fator de 
forma entre a cavidade e o disco negro. Desse modo, pode-se es 
crever o fluxo líquido de radiação (Q) experimentado pelo corpo
Idso [20], [81] chega num resultado um pouco diferen 
te, porém mais confiável, fazendo r = l - e  na Eq. (5.3):
(5.5)
A ejnissividade e da camara de calibraçao e determi 
nada através do método do não equilíbrio [82] , que ê explicado a 
seguir.
Seja uma cavidade cujas paredes internas são manti­
das a uma temperatura 0^ . Um disco negro com uma ãrea A e tempe,
negro:
Q = A (f. H - R). = A(efa0 “* -O0^) (5.6)
0 método do não-equilíbrio consiste em proteger o 
corpo negro da radiação emitida pela cavidade, até que esta atin­
ja uma temperatura conhecida e constante. Em seguida, o disco ne
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gro (feito de prata) ê descoberto e sua temperatura ê medida em
função do tempo (t). A temperatura 0 variará no tempo de acordo 
com [82[] : -
Q - cpH  (5.7)
0^ ê a capacidade térmica à pressão constante do disco ne 
Portanto,
C —  = Acr(cf0v - 614) (5. 8)
iJdt w
de onde se obtêm o valor da emissividade e da câmara de calibra
ção medindo-se C , 0 (t) e 0,,.* p w
0 fluxo de radiação em ondas longas (^ ) entre as câ
A “
maras 1 e 2 ê regulado pelo ajuste dá vazão da ãgua circulante. 
Recomenda-se que a câmara 2 permaneça a uma temperatura constante 
(209C), variando-se somente a vazão da ãgua circulante na câmara
1.
5.4.2 - Método de Cooper |_19l
A fonte de radiação pode ser vista na Fig. 5.9. E 
la ê uma peça de paredes duplas em forma de sino, pintada interna 
mente de preto, dentro da qual flui ãgua. A peça em forma de si. 
no ê assumida ser um corpo negro ã uma temperatura T^, que é uma 
temperatura média entre as temperaturas de entrada e saída da
ãgua na peça. A vazão da agua ê regulada de modo que a diferença 




Figura 5.9 - Esquema do metodo de calibraçao de Cooper [l9^ j .
Uma blindagem feita de lâmina de alumínio ê coloca­
da entre o sensor do pirgeômetro e a fonte de radiação, com a fun 
ção de evitar a incidência no sensor de radiação proveniente de 
outras fontes. Na Fig. 5.9, observa-se que d ê a distância entre 
o sensor e a blindagem e 2r é o diâmetro interno da blindagem.
0 fluxo de radiação em ondas longas (q) que incide 
no sensor do pirgeômetro ê dado por p-9] ,
q- F12aTb + í1 - F1 2 ) <  t5-9)
onde T é a temperatura ambiente (K) e, considerando o sensor coa .
mo uma fonte pontual, F ^  ® 0 fator "de forma entre o sensor e a 
peça em forma de sino, sendo dado por [43j s
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r2
Fi2 = “T T T T  (5-10)r/ +
Segundo Cooper [192 » duas aproximações são fèitas no 
método. A primeira aproximação ê considerar o ambiente como um 
corpo negro â temperatura T . A segunda aproximação é na utiliza 
ção da Eq. 5.10 , a qual ê valida somente para valores elevados de 
d.
5.4. 3 - Método de Idao [2 0] , [8l] , [83^ j
Ne.ss'e caso, o sensor do pirgeõmetro ê colocado aci­
ma de uma placa metálica quadrada em uma sala. Se as condições da
sala são mantidas constantes, o fluxo líquido de radiação (RT ) so
i_i —-
bre o sensor ê modificado variando-se a temperatura da placa. Des 
sa maneira, pode-se escrever que:
RL = Rc - F12eaTp : (5*11)
onde Rc ê o fluxo líquido de radiação proveniente de todas as 
fontes de radiação do ambiente da sala, e o fator de forma
entre o sensor do pirgeõmetro e a placa metálica, e ê a oemissiv_i 
dade da placa metálica e o ê a constante de Stefan- Boltzman.
Em função da Eq. (.5.11), a tensão de saída (M) pode 
ser avaliada do seguinte modo:
M >  CRc - KF12eoT^ (5.12)
onde K é uma constante de calibração para a radiação em ondas
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longas emitida pela placa metálica e C é uma segunda constante que 
engloba as radiações em ondas curtas e longas provenientes do am 
biente da sala.
Portanto, conhecidas a emissividade da placa metali 
ca e, o fator de forma e modificando-se a temperatura da
placa, a constante de calibração K ê obtida calculando-se a in 
clinação da reta M = fCF^2e0Tp) ■
Figura 5.10 - Determinaçao da constante de cali 
braçao através do metodo de Idso.
Idso [20] compara os resultados de uma calibração u 
tilizando esse metodo simplificado e o metodo da câmara de cali-' 
bração de Johnson e obtém um desvio médio de ±2,7$ ; este valor 
está dentro da faixa de precisão esperada num processo de calibra 
ção pelo método de Johnson [20].
0 método de Johnson é mais preciso, além da calibra 
ção se processar rapidamente [2 0[].- Todavia, a construção inicial 
da câmara demanda um tempo considerável e gastos relativamente e- 
levados [20]. 0 método de Cooper é menos confiável que o método 
de Johnson devido ãs simplificações adotadas e por não ter ainda 
sido testado por outros pesquisadores.
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0 método de Idso ê fácil de ser executado e bastante 
pratico, exigindo um mínimo de investimento em tempo e material, 
além de proporcionar uma precisão muito boa [20].
Pelos motivos expostos acima,escolheu-se o método de 
Idso para a calibração do pirgeômetro de troca líquida.
5.4.4 - Resultados da Calibração ,
Para realizar a calibração do pirgeômetro é necessa 
rio a construção de uma fonte de radiação em ondas longas, compos^ 
ta por uma chapa de cobre com dimensões de 194x 194 mm e espessu 
ra de 0,1 mm, pintada com a tinta ECP-2200 (a mesma utilizada nas 
superfícies sensoras). Esta placa foi alojada numa caixa de acrí^  
lico contendo ãgua em seu interior, com a função de uniformizar a 
temperatura e fornecer uma maior inércia térmica â placa de co­
bre.
A temperatura da placa foi monitorada usando-se um 
termistor instalado em seu lado inferior. O termistor foi solda 
do à placa utilizando-se um procedimento idêntico ao realizado na 
soldagem das superfícies sensoras. Os terminais do termistor fo 
ram esmaltados para evitar a condução elétrica pela ãgua.
Na Fig. 5.11 mostra-se a fonte de radiação em ondas 
longas, quando da calibração do pirgeômetro.
O procedimento dos testes consiste em encher a cai­
xa de acrílico com agua à baixa temperatura e registrar os valo 
res da resistência do termistor e do sinal de tensão do pirgeôme 
tro com o decorrer do tempo. Os testes foram realizados à noite, 
na Sala de Instrumentação da Divisão de Termotécnicas sendo as lu
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Figura 5.11 - Vista da fonte de radiação em ondas longas (na par 
te inferior, à esquerda) e do procedimento da cali 
braçao.
zes ambientes mantidas apagadas.
0 sinal de tensão do pirgeômetro ê lido no muitime 
tro SINCLER e a resistência do termistor ê lida no multímetro SYS 
TROON-DONNER (modelo 7000A). A resistência do termistor ê conver 
tida em temperatura através da sua curva de calibração. Registra- 
se também a distância entre a superfície sensora do pirgeômetro e 
a placa e a temperatura ambiente (monitorada através de um termô 
metro de mercúrio).
Um dos problemas encontrados na determinação da
constante de calibração do pirgeômetro foi o calculo do fator de 
forma entre a superfície sensora e a placa de cobre. Hsu [84]] for 
nece o fator de forma entre dois planos retangulares de tamanhos 
arbitrários, tendo Nicolau [85] desenvolvido a equação de Hsu num
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programa de computador, sendo necessário fornecer apenas as di­
mensões das superfícies, a distância e o posicionamento relativo 
entre elas para que o fator de forma fique determinado.
A Fig. 5.12 mostra esquematicamente as dimensões das 
superfícies e a posição relativa entre elas.













/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \
VISTA SUPERIOR
Figura 5.12 - Posição relativa entre a placa de cobre e 
a superfície sensora do pirgeometro; as 
dimensões sao dadas em mm.
Outro problema encontrado ê a determinação da emis- 
sividade da tinta ECP-2200 utilizada para cobrir a placa de cobre. 
Da observação atenta da Fig. 4.6, verifica-se que na faixa de 10 
a 50 iam a diferença entre as refletividades espectrais ê muito pe 
quena, de tal maneira que pode ser assumida como sendo 0,01; por­
tanto, ê assumido, com boa precisão, uma emissividade de 0,9.9 na 
faixa de ondas longas para a tinta ECP-2200.
Os resultados da calibrãção do pirgeometro são apre 
sentados nas Tabs. 5.7 e 5.8 e representados nas Figs. 5.13 e 5.14. 
Os dados são obtidos considerando uma distância de 78 mm entre a 
superfície sensora e a placa, sendo que o fator de forma entre es 









































































Tabela 5.7 - Resultados da calibraçao
T (K) . F, ^ eaT ^ ÍWm 2) Tensão de saída (mV)P i a  p
28 7,0 244,3 39
2 87,6 249,6 \ 32
2 88,0 2 50,9 27
288.6 252,8 20
288.9 254,0 16 
2 89,3 255,4 11 
2 89,6 256,3 8 
2 89 , 8 2 57 ,1 5
290.1 258,3 0





M= 937 ,495 - 3,629 F^ecT^
Coeficiente de correlação: -0,9995423
Tabela .5.8 - Resultados da calibraçao, obtidos em ocasião
diferente dos dados da Tab. 5.7.







285.6 242,6 4 
2 86,0. 243,8 0
286,3 245,1 -5
286.6 246,0 -8 
287,0 247,2 -13 
2 87,9 250,4 -2 5
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2 89,1 2 54,7 -41
M= 910,650 - 3,736 F19ecrT 4 ■ ’ 12 p
Coeficiente de correlação: -0,999933
A diferença encontrada entre as constantes de cali 
bração, obtidas em dias diferentes, foi menor que 3 l, o que pode 
ser considerado como um resultado muito bom pelo fato de que a d_i 
ferença encontrada por Idso [2 0] nos valores da constante de cali^  
bração foi de 1,3%. Todavia, os coeficientes de correlação da ca 
libração de Idso.pO] (0,999 e 0,998) foram piores que os obtidos 
neste trabalho.
Algumas explicações podem ser apresentadas para jus_ 
tificar a discrepância encontrada entre as constantes de calibra 
ção.
O experimento foi realizado num ambiente não contro 
lado, isto ê, a temperatura ambiente não foi mantida constante du 
rante a realização do ensaio; com isto, existe uma outra fonte va 
riãvel de radiação em ondas longas alem da placa de cobre. Porém, 
a variação da temperatura do ar durante o experimento na sala am 
b.iente foi pequena, em torno de 0,5 ?C.
A temperatura da placa de cobre ê um outro ponto que 
abre margens â discussões. 0 termistor foi colocado na parte cen 
trai da placa de cobre e, portanto, medindo a temperatura neste
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local; todavia, assumiu-se...que esta temperatura era representati­
va de toda a placa. A pequena espessura da placa de cobre facil^ 
ta esta suposição jã que as linhas de fluxo de calor irão sofrer 
um pequeno desvio apenas nas extremidades da placa de cobre. En 
tretanto, a pequena espessura da chapa provocou um ligeiro abaula 
mento na superfície, o que pode ter alterado, muito levemente, o 
fator de forma entre a placa e o sensor do pirgeômetro.
A caixa de acrílico contendo água não foi isolada' ex 
ternamente a fim de permitir uma visualização do contato entre a 
superfície do cobre e a agua.
Também pode-se apontar como uma fonte de erro as di^  
ferenças de alinhamento entre a placa e o sensor do pirgeômetro.
Na construção da curva de calibração notou-se que 
quando a temperatura da fonte de radiação em ondas longas se apro 
ximava de valores préximos à temperatura ambiente, os dados come 
vam a ter um comportamento não linear; por este motivo, esses pon 
tos não foram incluídos no ajuste da regressão linear.
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C A P I T U L O  6 
CONCLUSÕES
As equações empíricas utilizadas para determinar a 
radiação atmosférica carecem de universalidade. Em contra-parti_
da, os métodos analíticos necessitam de informações precisas da
massa atmosférica. A obtenção e comprovação desses modelos é fe_i
ta através de dados experimentais fornecidos por um pirgeômetro.
Neste trabalho, a escolha de um instrumento com sen 
sor não protegido deverse aos seguintes motivos: facilidade en­
contrada na utilização de materiais e na construção e resultados 
comprovadamente confiáveis.
0 fluxo líquido de radiação é" proporcional a dife_ 
rença de temperaturas entre as placas sensoras. 0 transdutor de 
temperatura mais apropriado para essa aplicação é o termistor. Ou 
tro tipo de transdutor , baseado no princípio da termopilha, pode 
ria ter sido utilizado, mas dificuldades na obtenção de fios de 
termopar com diâmetro muito pequeno e na construção da termop^ 
lha impossibilitaram esta opção.
0 circuito eletrônico construído, afim de lineari­
zar o sinal de saída, com a temperatura, funcionou muito satisfa 
toriamente. Proximo aos limites inferior e superior da faixa de
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linearização há um aumento no desvio da linearidade.. No entanto, es_ 
te desvio é teoricamente previsível.
0 circuito eletrônico que mede a diferença de tem­
peraturas também apresentou resultados altamente satisfatórios. Á 
tensão de referência permaneceu inalterada em relação ao . ajuste 
inicial , mesmo apos decorridos 8 meses.
A soldagem do termistor na placa sensora mostrou- 
se adequada, pois não ocorreram falhas no contato elétrico duran 
te os experimentos. Todavia, a soldagem do fio condutor na placa 
sensora se mostrou frãgil quando ocorreram esforços mais elevados 
que os usuais.
As características d.e absorção da tinta 3MECP-2200, 
utilizada sobre as superfícies sensoras e a fonte de radiação, a- 
pesar de não serem as ideais, não comprometem o desempenho do pir_ 
geômetro. 0 estado das superfícies sensoras manteve-se inaltera- ’ 
do, embora não tenha ocorrido uma exposição ãs intempéries.
0 método utilizado na calibração do pirgeômetro de 
troca líquida ê prático e pouco dispendioso. 0 resultado da cali 
bração é considerado satisfatório pois as condições dos experimen 
tos não foram as ideais. A temperatura ambiente não permaneceu 
constante durante o ensaio, apesar dessa variação ser pequena. A 
temperatura da fonte de radiação ê outro fator que aparentemente 
contribui para o desvio encontrado.
A sensibilidade do aparelho situa-se em torno de
3,7 mV/W.m 2, muito superior a sensibilidade dos outros aparelhos 
(em torno de 10 yV/W.m ). Isso se deve a sensibilidade do ter­
mistor e do ganho de tensão utilizado no circuito eletrônico.
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A sensibilidade pode ser alterada em função do valor 
da tensão de referência, assim como do valor do ganho de tensão.
0 circuito eletrônico de linearização desenvolvido 
para o pirgeômetro pode ser utilizado em outros tipos de instru­
mentos (piranômetro, pirradiômetro, etc.); além disso, pode ser 
aproveitado em anemómetros que utilizam termistor.
Finalmente, conclui-se que foi possível construir 
um pirgeômetro de troca líquida ã um custo reduzido, comparado aos 
importados, e tendo uma precisão dentro da faixa habitual.
As seguintes sugestões para futuros trabalhos são
apresentadas:
- experiências de campo para avaliar o comportamen 
to dos materiais quando expostos às intempéries;
- comparar o resultado do pirgeômetro de troca lí­
quida construído com um instrumento padrão ;
- avaliar a influência do vento no sinal de saída;
- tornar o uso do aparelho mais pratico;
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CIRCUITO DE LINEARIZAÇÃO [17]
Como foi visto no parágrafo 4.3.1, uma das princi­
pais dificuldades em se utilizar um termistor como transdutor de 
temperatura ê a relação não linear entre a resistência e a tempera 
tura. 0 objetivo deste apêndice ê calcular os valores dos resij; 
tores que tornem linear aquela relação.
■Broughton [1/3 estudou vários circuitos capazes de 
linearizar o sinal de saída; como anteriormente explicado, o cir 




+ I--- W --- r- + ^ >
eL R3 k R4 e0
Figura A.l - Circuito de Linearizaçao pL7]
e
0 ganho de tensão (— -) fornecido pelo circuito ê
ei
dado por:
eQ R4 (R(T) + R-,) - R? R,
= — ---------- -------—  JCA.l)
i CR(T) + Rx)(R3 + R4)
í
158
Algumas suposições são feitas para a analise a ser 
desenvolvida: o circuito ê resistivo, não hã auto-aquecimento do 
termistor e o amplificador operacional ê ideal. Também será con 
siderado que o comportamento do termistor ê modelado pela Eq. (4.17), 
isto é,
R(T) = R(T0 ) exp [b(T_1 - T”1)] (4.17)
As seguintes definições sao feitas para normalizar
a Eq. (4.17) .
T/T0 = x (A.2)
R(T)/R1 = r(xj CA. 3)
R(,T0)/R1 = rQ (A.4)
b/T0 = B' ;. (A. 5)
que resultam na seguinte equação normalizada
r (x) = rQ exp [6 (x-1 - 1)]
A Eq.CA.l) também pode ser normalizada;para isso , 
divide-se o numerador e o denominador por R^.Rl.
e o _ R 4 / R 5  CR(.T)yR1 + 1 ) -  R2 / R 1 
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A Eq. (A. 7) se transforma em
K = g - Y + g r (x)
(1 + a) (1 + r (x))
(A.11)
que tambem pode ser escrita como
K
a + a,., r o____ 1
b0 + b x.r
(A.12)
onde a = a - y ; a^ = a ; b0 ~ 1 + a e b^ - 1 + a .
Aqui poderse fazer uma analogia com a situação re­
al. No pirgeômetro deseja-se que, mantida uma tensão de referên­
cia constante (e^) » o ganho de tensão (K) seja uma função linear 
da temperatura (x). Portanto, a Eq. (A.12) deve fornecer uma 
relação linear efttre K e r(x).
Para isso, desenvolve-se a Eq. (A.12) em uma serie 
de Taylor em torno de x = l ,  isto ê, correspondendo a T = T q .











K(X) = K0 + -Kj.Cx-1) + K2 (x -1)2 + K3 (x -1) 3+ .... (A. 14)
onde,
V K ( l )




1 3 2 K
2 2 x = l
(A.17)
K ■ = I  5 K
3 6 3x3 x=l
(A. 18)
Realizando as diferenciações, obtem-se
9K _ __ 
3x ” x 2
er albo ’ aobl




32K = J3r 1  1 
3x2 x3 '
d b - b, r g o 1
x ' b + b, r o 1
+ 2 (A. 20)
3 3K _ 
3x3
„. a,b -a b,
$r l o  o 1
U •X4
t V V 5'
' i  4 b b , r  + b 2r 2
b 2 -
x2 ’ 0 (b + b,r)2 K o 1
. b - b,r
+ 6---., ' . -Á-+ 6 
x bo +bLr
(A.21)
Quando x = l ,  das equações (A.2), (A.3) , (A.4) e 




0 ’ b + b,r o l o
( A. 2 2 )
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K l  = 3ro
a b, - anb o 1 l o  
(b + b, r )2 K o l o
(A.23)
K-, = -$r 2 o
aobl - albo 
(bo + blro):
6 V V o
2 ' bo + blro
+ 1 = - K 1 ( A+  1)
k-7 = Br 3 o
a b, - a,b. o 1 lo
« v  biro)!
2 b_2 - 4b_b.,r„ + bn 2r„2
6“ o1 i
6
o 1 o l o
(bo +blro>:
b -b,r o lo
b + b, r_ o 1 °
+ 1
. . (A. 24)
K3 = K ^ B  + 2A+ 1) (A.2 5)
onde ,
o b - b, r
A = -A 0 1




p2 b - 4b b, r + tu 2r 2 .. p _o_____ o 1 o l o
(b + b-, r ) 2 v o 1 oJ
(A.27)
Se a tensão de saída ê pretendida linear em rela­
ção à temperatura, então e os outros coeficientes de ordem 
superior da expansão em serie de Taylor devem ser nulos.
Da Eq. (A. 24), ^ 2 = 0  se A + 1 = 0, isto é , se
a ti. • - -b.-.r e. O l o
b + b, r o l o
+ 1 =  0 (A.28)
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Para o circuito da figura A. 1, como b0 = = 1 + cc
6+2
ro ' "6^7 ca-29)
Substituindo a Eq. CA-29) na Eq. (A.27), obtém-se,
u  + 1 (A.30)
e substituindo a Eq. (A.29) na Eq. (A.26) e a Eq. (A.30) na Eq. 
CA- 2 5) ,
02
K3 = " 2 K1 (A. 31)
Fazendo K - 0 na Eq. (A.22), resulta que
a = v C l + r ol 1 CA. 32)
e substituindo a Eq. C.A.29.) na Eq. CA.23),
V  — _  Y  3 - 4  C a  -7-7 \(A.33)
(Sy + 26 - 2y)
Todo esse procedimento pode ser realizado também 
para o circuito 4 („figura 4.12), obtendo-se
a = r0 ,(A.34)
K! = -|—  (A. 35)
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Segundo Broughton [l7] , o valor de y para que 
do circuito 5 se iguale ao K-^  do circuito 4, pode ser obtido igua 
lando os respectivos valores absolutos, isto é,
que resulta em,
Y = —  CA. 37)
A faixa de temperatura em qae se pretende que a Eq. 
(4.17) seja una relação linear ê de 5 a 35?C„ Imagina-se que a ternpe 
ratura das superfícies sensoras permaneça dentro dessa faixa. 
Broughton [l7] recomenda considerar-se como temperatura de refe­
rência o ponto mêdio da faixa de linearização; nesse caso, = 
20 °C = 293 K .
A determinação da constante b ê feita igualando- 
se as equações C4.16) e ('4*17).
R = A exp (BT"1) (4.16)
R = R(Tq) exp
£n R = iln A + B T'1 (A. 38)
£ n R =  HnR(To) + b T-1 - b Tq" 1 (A. 39)
b = B (A.40)
£n R(.To) - í-n A + h T 0 ^  (A. 41)
Para o termistor 1, £ n R  = -6,913 + 32 92,946T
- 1
portanto,
R(T) = 7 5,62 exp 3292 ,946(T_1 - 2.93”1 ) CA
Finalmente, o cálculos dos resitores R^ , R 2 , R 
pode ser iniciado.
Da Eq. (A. 5) , -
g. = b -, 32,92,946 = n ; 2 4  
xo 293
Da Eq. (A.2 9),
r = = 1,43
o 3 - 2
Da Eq. (A. 37) ,
Da Eq. (A.32),
a = y (1 + rQ)_1 = 5,62(1+ 1,43)_1 = 2,31
Portanto, das Eqs. (A.4) e (A.42)
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0 resistor a ser utilizado terã o valor de 56 fi.
Da Eq. (A.9) ,
R2 = Y Rj = 5 , 62 . 56 = 314 ,72 fl
O resistor R 2 a ser utilizado terã o valor de 330
Da Eq. (A.8),
R4
V -  = a = 2 ,31
3
Supondo R^ = 100 Q, obtêm-se R^ = 43,3fi; porem, o 
resistor R^ a ser utilizado terã o valor de 39 fi.
Para o circuito da figura 4.18, como os termistores 
t.em a relação R = f(T) muito próxima entre si, nos dois circui­




FUNÇÃO TRANSMISSÃO DIFUSA [9 ] , [l3] , [39]
A fim de descrever a transmissão (ou absorção) de 
radiação por uma camada atmosférica, é útil introduzir os concei 
tos de função transmissão e função absorção. -
A função absorção direta (Aj) é definida por,
i ' - i ' Cu) • , , ,
Aj (ü)) = ---- = 1 - (B. 1)
onde oo ê a massa de substância absorvedora de radiação contida 
na camada atmosférica, i^ ê a intensidade de radiação que inci­
de na camada e i 1(w) ê a intensidade de radiação atenuada.
A função de absorção difusa (Ap) é definida, de ma
neira análoga, por,
e. - e.(w) >.
Af (u>) =-5— --- —  = 1 - (B. 2)
eo 0
sendo e o poder emissivo hemisférico.
A função absorção se relaciona com a função tran^ 
missão (P) da seguinte forma,
P O )  -  1 - A(u). (B.3)
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sendo necessário diferenciar a função transmissão direta (Pj) e a 
função transmissão difusa CPp)> isto ê,
Pj (w) - 1 - Aj (.u) =
o
_  e(oj)Pp O )  - 1 - A pCo)) = e
( B. 4) 
(B.5)
Numa atmosfera real o fluxo de radiação ê difuso, 
sendo a atenuação da radiação dada por,
i^(w). = i^o exp(-K^w sen B.) (B. 6)
onde é o coeficiente de absorção por unidade de massa e g ê
o ângulo de zénite que determina a direção de propagação da radia 
ção.
Era função da lei de atenuação e da Eq. (B.4), defi^ 
ni-se a função transmissão direta monocromática como,
Pj^ = exp(-K^w sec B) (B.7)




i ^ e x p (-K^w sec 6) cosB sen $ dB d0 (B. 8)
0
Introduzindo a variável t = sen B e assumindo que a 
intensidade de radiação incidente independe da direção,
e = e, .2À AO
exp(-K^wt)t 3d t = e^Q .2Ej(K^w) (B.9)
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onde e, = tt i * ê o poder emissivo espectral hemisférico inci- 
Ao Xo . ■ ■ ■ ■ / « ■
dindo na camada atmosférica e CXD =
•3
exp(-xt)t dt e uma fun
ção transcendental.
Das Eqs. (B.5) e (B.9) tem-se que,
PpA = 2 E3 (Ka w ) (B.10)
onde g a £unçg[0 transmissão difusa monocromática.
A função transcendental ê modelada por,
E?Cx). = — exp(.-Bx) (B.ll)
2
onde $ é um coeficiente.
A figura B. 1 jnostra que os valores de 3 que satisfa 
zem a relação acima dependem de ^E^Cx). Quando esse varia de 
0 a 1, 3 varia de 1,2 a 2,0. É importante notar que a curva é 
.praticamente linear para valores de ^E^Cx) entre 0,2 e 0,8; nes 
ta faixa, o coeficiente 3 tem uma variação menor que 101 em rèla 
ção a um valor médio.
Com base em dados experimentais de (isto é, x),
conclui-se que 3 = 1,66 fornece uma precisão suficiente na reso­
lução dos problemas.
Das Eqs. (B.10) e (B.11) ,
PpA - exp (.-1,66 K^w) (B. 12)
Comparando a Eq. acima com a Eq.(_B.7) , inf.er.e-se que 
a transmissão da radiação difusa é equivalente a transmissão da
1,2 1,3 4,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
P
Figura B.l - Relaçao entre g e 2E^(x) Qzó] , f3o] .
radiação direta que incide com 6 - 5 3 9 , para uma mesma quantida 
de de camada absorvedora.
Para deduzir a função transmissão em termos de ra­





onde a integração ocorre nos comprimentos de onda para o qual K <





sendo £ (K) dK = 1.
0
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Integrando a Eq. (B.6), obtêm-se 
i'^= i^ f (K) exp (.-Kwsec 3) (B. 15)
A integraçao dessa relação sobre todo valor de K de 
0 a que correponde a valores de A 0 a °°, fornece
i ' = i'dK £ (K) exp (-Kojsec 3) dK (B.16)
0
Portanto, obtêm-se a função transmissão direta,
P T (usen 3) = :—  =
J n ’ ,
0
f (K) exp(-Kwsec3) dK (B. 17)
0
Utilizando a Eq. (B.7),
J f C-K) PJ K dK •
(B.18)
(B.8) ,
Para o poder emissivo hemisférico, obtêm-se da Eq.
%
e = i 1
/  C O ■2 t t
• 0  '
__________________O




Pn(w) = — = 2 F e„ o
f 0 0  EjCKw) dK (B.2 0)
